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✹✳✽ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦ )❡♠❡♥) )❤❡ ♠✐H✉❡ ❞✉ ❥♦✐♥) ❛✈❡❝ ♣ !1❡♥❝❡ ❞❡ ❞!❢❛✉)
♣♦✉ ❧❡ ❝♦♠♣♦1✐)❡ E [0]18  !♣❛ ! ✲ ❱❛ ✐❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣! ❛)✉ ❡ ❞❡ 1✉ ❢❛❝❡
∆T (tl) ✭❛✱ ❜ ❡) ❝✮✱ ✈❛ ✐❛)✐♦♥ ❞❡ )❡♠♣! ❛)✉ ❡  ❡❧❛)✐✈❡ ∆T2(tl) 1❡❧♦♥ ❧❡ ♣ ♦✜❧
❨ ✭❞✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✈✐✐✐ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✹✳✾ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡5 ♣❛78✐❝✉❧❡5 =8✉❞✐=❡5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✶✵ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣7=5❡♥❝❡ ❡8 ❞✉ 8②♣❡ ❞✬❛❞❞✐8✐❢5 ❞❛♥5 ❧❛ ♠❛87✐❝❡ =♣♦①②❞❡
❝♦♥58✐8✉❛♥8 ❧❡ ❥♦✐♥8 587✉❝8✉7❛❧ ❞✉ ❝♦♠♣♦5✐8❡ I [0]18 7=♣❛7= ✭fa = 60%✮ ✲
❱❛7✐❛8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 8❡♠♣=7❛8✉7❡ ❞❡ 5✉7❢❛❝❡ ∆T (tl) ✭❛✱ ❜ ❡8 ❝✮✱ ✈❛7✐❛8✐♦♥ ❞❡
8❡♠♣=7❛8✉7❡ 7❡❧❛8✐✈❡ ∆T2(tl) 5❡❧♦♥ ❧❡ ♣7♦✜❧ ❨ ✭❞✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✶✶ ▼❛87✐❝❡ =♣♦①②❞❡ ❝❤❛7❣=❡ ❡♥ ♥✐87✉7❡ ❞❡ ❜♦7❡ ✭fa = 8%✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✶✷ ▼✐❝7♦5❝♦♣✐❡ ♦♣8✐U✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛87✐❝❡ =♣♦①②❞❡ ❝❤❛7❣=❡ ❡♥ ♣❛78✐❝✉❧❡5 ❞❡ ♥✐87✉7❡
❞❡ ❜♦7❡ ✭fa = 18%✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✶✸ ❈♦♥❞✉❝8✐✈✐8= 8❤❡7♠✐U✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛87✐❝❡ =♣♦①②❞❡ ❝❤❛7❣=❡ ❡♥ ♥✐87✉7❡ ❞❡ ❜♦7❡
✭❇◆✮ ❡♥ ❢♦♥❝8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢7❛❝8✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐U✉❡ ❞✬❛❞❞✐8✐❢5 fa ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✶✹ ▼✐5❡ ❡♥ Y✉✈7❡ ❞❡ ❧❛ 7=♣❛7❛8✐♦♥ ❛✈❡❝ ❥♦✐♥8 ❝❤❛7❣= ✿ ❝❛❧✐❜7❛8✐♦♥ ❞❡ ❧✬=♣❛✐55❡✉7
❞✉ ❥♦✐♥8 ✭❛✮✱ ♠❛✐♥8✐❡♥ ❡♥ ♣♦5✐8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 7=♣❛7❛8✐♦♥ ✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✶✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦78❡♠❡♥8 8❤❡7♠✐U✉❡ ❞✉ ❥♦✐♥8 ♣♦✉7 ❧❡ ❝♦♠♣♦5✐8❡ I [0]18 7=♣❛7=
✲ ❱❛7✐❛8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 8❡♠♣=7❛8✉7❡ ❞❡ 5✉7❢❛❝❡ ∆T (tl) ✭❛ ❡8 ❜✮✱ ✈❛7✐❛8✐♦♥ ❞❡ 8❡♠✲
♣=7❛8✉7❡ 7❡❧❛8✐✈❡ ∆T2(tl) 5❡❧♦♥ ❧❡ ♣7♦✜❧ ❨ ✭❝ ❡8 ❞✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✹✳✶✻ ❱❛7✐❛8✐♦♥ ❞❡ 8❡♠♣=7❛8✉7❡ 7❡❧❛8✐✈❡ ∆T2(tl) 5❡❧♦♥ ❧❡ ♣7♦✜❧ ❨ ♣♦✉7 ❧❡5 ❝♦♠♣♦✲
5✐8❡5 I [0]18 ✭❛✱ ❝ ❡8 ❡✮ ❡8 I [0/90/0]6 7=♣❛7=5 ✭❜✱ ❞ ❡8 ❢✮ ✭❥♦✐♥8 ❝❤❛7❣=✱ 5❛♥5
❞=❢❛✉8✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✶✼ ^7=♣❛7❛8✐♦♥ ❞✬✉♥❡ =♣7♦✉✈❡88❡ 7=♣❛7=❡ ❛✈❡❝ ❞=❢❛✉85 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✶✽ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣7=5❡♥❝❡ ❞❡ ❞=❢❛✉85 ❞❛♥5 ❧❡ ❥♦✐♥8 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣♦✉7 ❧❡ ❝♦♠♣♦5✐8❡
I [0/90/0]6 7=♣❛7= ✭❥♦✐♥8 ❝❤❛7❣=✮ ✲ ❱❛7✐❛8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 8❡♠♣=7❛8✉7❡ ❞❡ 5✉7❢❛❝❡
∆T (tl) ✭❛✮✱ ✈❛7✐❛8✐♦♥ ❞❡ 8❡♠♣=7❛8✉7❡ 7❡❧❛8✐✈❡ ∆T2(tl) 5❡❧♦♥ ❧❡ ♣7♦✜❧ ❨ ✭❜✮ ✳ ✶✵✼
❆✳✶ ❙❝❤=♠❛ ❞❡ ♣7✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞7❛♣❛❣❡ ❞✬✉♥ 587❛8✐✜= ❝♦♠♣♦5✐8❡ ♣7=✲✐♠♣7=❣♥= ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
❆✳✷ ^❤❛5❡5 ❞❡ ❞7❛♣❛❣❡ ❞✬✉♥ 587❛8✐✜= ❝♦♠♣♦5✐8❡ ♣7_✲✐♠♣7=❣♥= ❝♦♠♣♦5✐8❡ ✭♣❛78✐❡
✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
❆✳✸ ^❤❛5❡5 ❞❡ ❞7❛♣❛❣❡ ❞✬✉♥ 587❛8✐✜= ❝♦♠♣♦5✐8❡ ♣7=✲✐♠♣7=❣♥= ❝♦♠♣♦5✐8❡ ✭♣❛78✐❡
✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
❆✳✹ ❈②❝❧❡ ❞❡ ♣♦❧②♠=7✐5❛8✐♦♥ ❍❡①❝❡❧ ✭✷✵✶✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
❆✳✺ ❉=❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ 587❛8✐✜= ❝♦♠♣♦5✐8❡ ❛✉ ❥❡8 ❞✬❡❛✉ ❛❜7❛5✐❢ ✭❧❛ ❝♦♦7❞♦♥♥=❡ 0, 0
❝♦77❡5♣♦♥❞ ❛✉ 7❡♣_7❡ ❝7== ♣❛7 ❧✬✉8✐❧✐5❛8❡✉7 5✉7 ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼





✶✳✶ "#✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝,❡✉#. ♣❡#♠❡,,❛♥, ❧❛ ❞2,❡#♠✐♥❛,✐♦♥ ❞✉ ,②♣❡ ❞❡ ✜①❛,✐♦♥ 6 ✉,✐✲
❧✐.❡# ♣♦✉# ✉♥❡ #2♣❛#❛,✐♦♥ .,#✉❝,✉#❛❧❡ ✭❯❙❆ ❉❡♣❛#,♠❡♥, ♦❢ ❞❡❢❡♥.❡✱ ✷✵✵✷✮ ✳ ✶✵
✷✳✶ "#♦♣#✐2,2. ,❤❡#♠✐B✉❡. ❡, ♣❤②.✐B✉❡. ♠♦②❡♥♥❡. ❞❡. ♠❛,2#✐❛✉① ♠♦❞2❧✐.2. ✭♠ ✿
♠❡.✉#❡.✱ ❢ ✿ ❢♦✉#♥✐..❡✉#✱ ❜ ✿ ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐❡✮ ❀ λa ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝,✐✈✐,2 ,❤❡#♠✐B✉❡
❛①✐❛❧❡ ❡, λt ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝,✐✈✐,2 ,❤❡#♠✐B✉❡ ,#❛♥.✈❡#.❡ ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦.✐,❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✷ "#♦♣#✐2,2. ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡, ,❡♠♣. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❣2♥2#❛❧❡
❞❡. 2❧2♠❡♥,. ✭✉♥ .❡✉❧ 2❧2♠❡♥, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞✉ ❥♦✐♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡ 2♣♦①②❞❡ ❡,
❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉..❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✸ ❚❡♠♣2#❛,✉#❡. ❛✉① ♣♦✐♥,. ❞✬❛♥❛❧②.❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❣2♥2#❛❧❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭✉♥ .❡✉❧ 2❧2♠❡♥, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞✉ ❥♦✐♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❡, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐.✲
.❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉..❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✹ "#♦♣#✐2,2. ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡, ,❡♠♣. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞✬2❧2♠❡♥,.
❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞✉ ❥♦✐♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡ 2♣♦①②❞❡ ✭,❛✐❧❧❡ ❣2♥2#❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡
2mm✱ ✉♥ .❡✉❧ 2❧2♠❡♥, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉..❡ ✐.♦❧❛♥,❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✺ "#♦♣#✐2,2. ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡, ,❡♠♣. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞✬2❧2♠❡♥,.
❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉..❡ ✐.♦❧❛♥,❡ ✭,❛✐❧❧❡ ❣2♥2#❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱
✉♥ .❡✉❧ 2❧2♠❡♥, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞✉ ❥♦✐♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡ 2♣♦①②❞❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✻ ❚❡♠♣2#❛,✉#❡. ❛✉① ♣♦✐♥,. ❞✬❛♥❛❧②.❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞✬2❧2♠❡♥,. ❞❛♥.
❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞✉ ❥♦✐♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡ 2♣♦①②❞❡ ✭,❛✐❧❧❡ ❣2♥2#❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱
✉♥ .❡✉❧ 2❧2♠❡♥, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉..❡ ✐.♦❧❛♥,❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✼ ❚❡♠♣2#❛,✉#❡. ❛✉① ♣♦✐♥,. ❞✬❛♥❛❧②.❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞✬2❧2♠❡♥,. ❞❛♥.
❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉..❡ ✐.♦❧❛♥,❡ ✭,❛✐❧❧❡ ❣2♥2#❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥
.❡✉❧ 2❧2♠❡♥, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞✉ ❥♦✐♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡ 2♣♦①②❞❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✽ ❚❡♠♣2#❛,✉#❡. ❛✉① ♣♦✐♥,. ❞✬❛♥❛❧②.❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉#2❡ ❞❡. ♣❛. ❞❡ ,❡♠♣.
✭,❛✐❧❧❡ ❣2♥2#❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ .❡✉❧ 2❧2♠❡♥, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞✉
❥♦✐♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡ 2♣♦①②❞❡ ❡, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉..❡ ✐.♦❧❛♥,❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✾ ❚❡♠♣. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉#2❡ ❞✉ ♣❛. ❞❡ ,❡♠♣. ✭,❛✐❧❧❡ ❣2♥2#❛❧❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ .❡✉❧ 2❧2♠❡♥, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞✉ ❥♦✐♥, ❞❡ ❝♦❧❧❡
2♣♦①②❞❡ ❡, ❞❛♥. ❧✬2♣❛✐..❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉..❡ ✐.♦❧❛♥,❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
①✐
▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
✷✳✶✵ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝4✐✈✐41 λ ❞❡ ❧✬■♥✲
❝♦♥❡❧ ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2
❞✉ ❥♦✐♥4 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 1♣♦①②❞❡ ❡4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡ ✐6♦❧❛♥4❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✶✶ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ✈♦❧✉♠✐J✉❡
ρCp ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6
❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 1♣♦①②❞❡ ❡4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡✮ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✶✷ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝4✐✈✐41 λ ❞✉ ❥♦✐♥4
❞❡ ❝♦❧❧❡ 1♣♦①②❞❡ ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6
❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 1♣♦①②❞❡ ❡4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡✮ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✷✳✶✸ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ✈♦❧✉♠✐J✉❡
ρCp ❞✉ ❥♦✐♥4 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 1♣♦①②❞❡ ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 6❡✉❧
1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 1♣♦①②❞❡ ❡4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞❡ ❧❛
♠♦✉66❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✹ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝4✐✈✐41 λ ❞❡ ❧❛
♠♦✉66❡ ✐6♦❧❛♥4❡ ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6
❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 1♣♦①②❞❡ ❡4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡✮ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✷✳✶✺ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ✈♦❧✉♠✐J✉❡ ρCp
❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡ ✐6♦❧❛♥4❡ ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4
❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 1♣♦①②❞❡ ❡4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡✮ ✺✹
✷✳✶✻ N2♦♣2✐1416 ❡✛❡❝4✐✈❡6 ❞❡6 ♠❛412✐❛✉① ❞❡ 21❢12❡♥❝❡ ❀ ❧❡6 ❞✐2❡❝4✐♦♥6 ♣2✐♥❝✐♣❛❧❡6
✭❳✱❨✱❩✮ 6♦♥4 ✐♥❞✐J✉1❡6 S ❧❛ ❋✐❣✉2❡ ✷✳✶✷✱ ❧✬❛①❡ ❨ ✭2❡6♣❡❝4✐✈❡♠❡♥4 ❳✮ ❝♦22❡6✲
♣♦♥❞❛♥4 S ❧✬♦2✐❡♥4❛4✐♦♥ S 0◦ ✭2❡6♣✳ 90◦✮ ❞❡6 ♣❧✐6 ❝♦♠♣♦6✐4❡6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✶ N2♦♣2✐1416 4❤❡2♠✐J✉❡6 ❡4 ♣❤②6✐J✉❡6 ♠♦②❡♥♥❡6 ❞❡6 ♠❛412✐❛✉① ♠♦❞1❧✐616 ✭♠ ✿
♠❡6✉2❡6✱ ❢ ✿ ❢♦✉2♥✐66❡✉2✱ ❜ ✿ ❜✐❜❧✐♦❣2❛♣❤✐❡✱ ❝ ✿ ❝❛❧✐❜2❛4✐♦♥✮ ❀ λa ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲
4✐✈✐41 4❤❡2♠✐J✉❡ ❛①✐❛❧❡ ❡4 λt ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝4✐✈✐41 4❤❡2♠✐J✉❡ 42❛♥6✈❡26❡ ❞✉ ♣❧✐
❝♦♠♣♦6✐4❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✷ N2♦♣2✐1416 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡4 4❡♠♣6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡
❞❡6 1❧1♠❡♥46 ✭✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4 642✉❝4✉2❛❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✸ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4 642✉❝4✉2❛❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✹ N2♦♣2✐1416 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡4 4❡♠♣6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜2❡ ❞✬1❧1♠❡♥46
❞❛♥6 ❧❡ ❥♦✐♥4 642✉❝4✉2❛❧ ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣4✐♠✐61 ✔✮ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✺ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜2❡ ❞✬1❧1♠❡♥46 ❞❛♥6
❧❡ ❥♦✐♥4 642✉❝4✉2❛❧ ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣4✐♠✐61 ✔✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✻ ❚❡♠♣12❛4✉2❡6 ❛✉① ♣♦✐♥46 ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉21❡ ❞❡6 ♣❛6 ❞❡ 4❡♠♣6
✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣4✐♠✐61 ✔✱ ✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐6✲
6❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4 642✉❝4✉2❛❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✼ ❚❡♠♣6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉21❡ ❞✉ ♣❛6 ❞❡ 4❡♠♣6 ✭4❛✐❧❧❡ ❣1♥12❛❧❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣4✐♠✐61 ✔✱ ✉♥ 6❡✉❧ 1❧1♠❡♥4 ❞❛♥6 ❧✬1♣❛✐66❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥4
642✉❝4✉2❛❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
①✐✐ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
✸✳✽ ❚❡♠♣01❛3✉1❡5 ❛✉① ♣♦✐♥35 ❞✬❛♥❛❧②5❡ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝3✐✈✐30 λ ❞✉ ✜❧♠
❛❞❤05✐❢ ✭3❛✐❧❧❡ ❣0♥01❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣3✐♠✐50 ✔✱ ✉♥ 5❡✉❧ 0❧0♠❡♥3 ❞❛♥5
❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞✉ ❥♦✐♥3 531✉❝3✉1❛❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✾ ❚❡♠♣01❛3✉1❡5 ❛✉① ♣♦✐♥35 ❞✬❛♥❛❧②5❡ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉1 ✈♦❧✉♠✐L✉❡
ρCp ❞✉ ✜❧♠ ❛❞❤05✐❢ ✭3❛✐❧❧❡ ❣0♥01❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣3✐♠✐50 ✔✱ ✉♥ 5❡✉❧
0❧0♠❡♥3 ❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞✉ ❥♦✐♥3 531✉❝3✉1❛❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✸✳✶✵ O1♦♣1✐0305 ❡✛❡❝3✐✈❡5 ❞❡5 ♠❛301✐❛✉① ❝♦♥53✐3✉❛♥3 ❧❡5 0♣1♦✉✈❡33❡5 10♣❛10❡5 ❀
❧❡5 ❞✐1❡❝3✐♦♥5 ♣1✐♥❝✐♣❛❧❡5 ✭❳✱❨✱❩✮ 5♦♥3 ✐♥❞✐L✉0❡5 T ❧❛ ❋✐❣✉1❡ ✸✳✾✱ ❧✬❛①❡ ❨
✭1❡5♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3 ❳✮ ❝♦11❡5♣♦♥❞❛♥3 T ❧✬♦1✐❡♥3❛3✐♦♥ T 0◦ ✭1❡5♣✳ 90◦✮ ❞❡5 ♣❧✐5 ✳ ✽✸
✹✳✶ O❡♥3❡5 α ❡3 β ✭mKmm−1✮ ♣♦✉1 ϕl = 500Wm
−2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✷ O❡♥3❡5 α ❡3 β ✭mKmm−1✮ ♣♦✉1 tl = 10 s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✸ ❉✉10❡ ❞❡ 53✐♠✉❧❛3✐♦♥ 3❤❡1♠✐L✉❡ ❡3 ♣✉✐55❛♥❝❡ 5✉1❢❛❝✐L✉❡ T ✐5♦✲0♥❡1❣✐❡5 ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✹ O1♦♣1✐0305 ✉3✐❧✐50❡5 ♣♦✉1 5✐♠✉❧❡1 ❧❡5 ❝♦♠♣♦13❡♠❡♥35 ✐5♦❧❛♥3 ♦✉ ❝♦♥❞✉❝3❡✉1
❞✉ ❥♦✐♥3 531✉❝3✉1❛❧ ✭♠ ✿ ♠❡5✉1❡5✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✺ O1♦♣1✐0305 ❞❡5 ❛❞❞✐3✐❢5 ✭❛ ✿ ❩❤♦✉ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❜✮✱ ❜ ✿ ❩❤✉ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❝ ✿
❆❝❝✉1❛3✉5✳❝♦♠ ✭✷✵✶✻✮✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✹✳✻ ❊53✐♠❛3✐♦♥ ❞❡5 ♣1♦♣1✐0305 ❞✉ ❥♦✐♥3 531✉❝3✉1❛❧ 5❡❧♦♥ ❧❛ ♣105❡♥❝❡ ❡3 ❧❡ 3②♣❡
❞✬❛❞❞✐3✐❢5 ❞❛♥5 ❧❛ ♠❛31✐❝❡ 0♣♦①②❞❡ ✭❢1❛❝3✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐L✉❡ ❞✬❛❞❞✐3✐❢5 fa = 60%✮ ✾✾
✹✳✼ O1♦♣1✐0305 ❞❡ ❧❛ ♠❛31✐❝❡ 0♣♦①②❞❡ ❝❤❛1❣0❡ ❡♥ ♥✐31✉1❡ ❞❡ ❜♦1❡ ✭❇◆✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲
3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢1❛❝3✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐L✉❡ ❞✬❛❞❞✐3✐❢5 fa ✭❣1❛♥❞❡✉15 ♠❡5✉10❡5✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✽ O1♦♣1✐0305 ❡✛❡❝3✐✈❡5 ❞❡5 ♠❛301✐❛✉① ❝♦♥53✐3✉❛♥3 ❧❡5 0♣1♦✉✈❡33❡5 10♣❛10❡5
❛✈❡❝ ♦✉ 5❛♥5 ❛❞❞✐3✐❢5 ❀ ❧❡5 ❞✐1❡❝3✐♦♥5 ♣1✐♥❝✐♣❛❧❡5 ✭❳✱❨✱❩✮ 5♦♥3 ✐♥❞✐L✉0❡5 T ❧❛
❋✐❣✉1❡ ✸✳✾✱ ❧✬❛①❡ ❨ ✭1❡5♣❡❝3✐✈❡♠❡♥3 ❳✮ ❝♦11❡5♣♦♥❞❛♥3 T ❧✬♦1✐❡♥3❛3✐♦♥ T 0◦
✭1❡5♣✳ 90◦✮ ❞❡5 ♣❧✐5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
❇✳✶ O1♦♣1✐0305 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡3 3❡♠♣5 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3❛✐❧❧❡ ❣0♥01❛❧❡
❞❡5 0❧0♠❡♥35 ✭✉♥ 5❡✉❧ 0❧0♠❡♥3 ❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞✉ ❥♦✐♥3 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 0♣♦①②❞❡ ❡3
❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉55❡ ✐5♦❧❛♥3❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
❇✳✷ ❚❡♠♣01❛3✉1❡5 ❛✉① ♣♦✐♥35 ❞✬❛♥❛❧②5❡ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3❛✐❧❧❡ ❣0♥01❛❧❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭✉♥ 5❡✉❧ 0❧0♠❡♥3 ❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞✉ ❥♦✐♥3 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 0♣♦①②❞❡ ❡3
❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉55❡ ✐5♦❧❛♥3❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
❇✳✸ O1♦♣1✐0305 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡3 3❡♠♣5 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞✬0❧0♠❡♥35
❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞✉ ❥♦✐♥3 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 0♣♦①②❞❡ ✭3❛✐❧❧❡ ❣0♥01❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡
2mm✱ ✉♥ 5❡✉❧ 0❧0♠❡♥3 ❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉55❡ ✐5♦❧❛♥3❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
❇✳✹ O1♦♣1✐0305 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡3 3❡♠♣5 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞✬0❧0♠❡♥35
❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉55❡ ✐5♦❧❛♥3❡ ✭3❛✐❧❧❡ ❣0♥01❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱
✉♥ 5❡✉❧ 0❧0♠❡♥3 ❞❛♥5 ❧❡ ❥♦✐♥3 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 0♣♦①②❞❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
❇✳✺ ❚❡♠♣01❛3✉1❡5 ❛✉① ♣♦✐♥35 ❞✬❛♥❛❧②5❡ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞✬0❧0♠❡♥35 ❞❛♥5
❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞✉ ❥♦✐♥3 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 0♣♦①②❞❡ ✭3❛✐❧❧❡ ❣0♥01❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱
✉♥ 5❡✉❧ 0❧0♠❡♥3 ❞❛♥5 ❧✬0♣❛✐55❡✉1 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉55❡ ✐5♦❧❛♥3❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙ ①✐✐✐
▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
❇✳✻ ❚❡♠♣/0❛2✉0❡4 ❛✉① ♣♦✐♥24 ❞✬❛♥❛❧②4❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜0❡ ❞✬/❧/♠❡♥24 ❞❛♥4
❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉44❡ ✐4♦❧❛♥2❡ ✭2❛✐❧❧❡ ❣/♥/0❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥
4❡✉❧ /❧/♠❡♥2 ❞❛♥4 ❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞✉ ❥♦✐♥2 ❞❡ ❝♦❧❧❡ /♣♦①②❞❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
❇✳✼ ❚❡♠♣/0❛2✉0❡4 ❛✉① ♣♦✐♥24 ❞✬❛♥❛❧②4❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉0/❡ ❞❡4 ♣❛4 ❞❡ 2❡♠♣4
✭2❛✐❧❧❡ ❣/♥/0❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 4❡✉❧ /❧/♠❡♥2 ❞❛♥4 ❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞✉
❥♦✐♥2 ❞❡ ❝♦❧❧❡ /♣♦①②❞❡ ❡2 ❞❛♥4 ❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉44❡ ✐4♦❧❛♥2❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
❇✳✽ ❚❡♠♣4 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉0/❡ ❞✉ ♣❛4 ❞❡ 2❡♠♣4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
❇✳✾ ❚❡♠♣/0❛2✉0❡4 ❛✉① ♣♦✐♥24 ❞✬❛♥❛❧②4❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝2✐✈✐2/ ❛①✐❛❧❡ λa
❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦4✐2❡ ✭2❛✐❧❧❡ ❣/♥/0❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 4❡✉❧ /❧/♠❡♥2 ❞❛♥4
❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞✉ ❥♦✐♥2 ❞❡ ❝♦❧❧❡ /♣♦①②❞❡ ❡2 ❞❛♥4 ❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉44❡ ✐4♦❧❛♥2❡✮✶✸✹
❇✳✶✵ ❚❡♠♣/0❛2✉0❡4 ❛✉① ♣♦✐♥24 ❞✬❛♥❛❧②4❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝2✐✈✐2/ 20❛♥4✈❡04❡
λt ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦4✐2❡ ✭2❛✐❧❧❡ ❣/♥/0❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 4❡✉❧ /❧/♠❡♥2
❞❛♥4 ❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞✉ ❥♦✐♥2 ❞❡ ❝♦❧❧❡ /♣♦①②❞❡ ❡2 ❞❛♥4 ❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉44❡
✐4♦❧❛♥2❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
❇✳✶✶ ❚❡♠♣/0❛2✉0❡4 ❛✉① ♣♦✐♥24 ❞✬❛♥❛❧②4❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉0 ✈♦❧✉♠✐O✉❡ ρCp
❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦4✐2❡ ✭2❛✐❧❧❡ ❣/♥/0❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 4❡✉❧ /❧/♠❡♥2 ❞❛♥4
❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞✉ ❥♦✐♥2 ❞❡ ❝♦❧❧❡ /♣♦①②❞❡ ❡2 ❞❛♥4 ❧✬/♣❛✐44❡✉0 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉44❡✮ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
①✐✈ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡
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Chargement 
prévu 








pour la durée de 
vie de l’aéronef








VID : requiert une réparation lors 
de procédure classique d’inspection
Catégorie 3 :
Endommagement apparent requérant 
une réparation après sa détection et 
ce, dans la limite de quelques vols
Catégorie 5 :
Endommagement anormal non 
prévu lors de la conception de 
l’appareil requérant une 
réparation immédiate
Catégorie 1 :
BVID : endommagement acceptable
Catégorie 4 :
Endommagement ponctuel détecté 
par l’équipage requérant une 
réparation après le vol
Augmentation 
de la sévérité
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▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✼
Localisation de l’endommagement
Sévérité/taille acceptable de l’endommagement
Mesure de l’étendue de l’endommagement
Réparation cosmétique Réparation possible ?
Définition de la réparation
Réalisation de la réparation
Inspection de la réparation
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Porosités de surface
Premier pli de composite
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résine et de fibres 
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<♦♥6 ❡❧❧❡< ❛✉<<✐ 65L< ❢52Q✉❡♥6❡<✳ ❉❛♥< ❧❡ ♣5❡♠✐❡5 ❝❛<✱ ❧❡ ❞2❢❛✉6 ❡<6 ❣2♥25❛❧❡♠❡♥6
❝❛✉<2 ♣❛5 ✉♥ ❝❤♦❝ Q✉✐ ♣❡✉6✱ ♣❛5 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈♦✐5 ❧✐❡✉ ❧♦5< ❞❡ ❧❛ ♣5♦❝2❞✉5❡ ❞✬❛<<❡♠✲
❜❧❛❣❡ ❞❡< ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦<✐6❡<✳ ❙✐ ❧❡ ♣❤2♥♦♠L♥❡ ❡<6 ❧✐♠✐62✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣2❡
❡<6 <✉♣♣5✐♠2❡ ❡6 5❡♠♣❧❛❝2❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ 52<✐♥❡ ♣♦✉5 5❡❝♦♥<6✐6✉❡5 ❧❛ ❣2♦♠265✐❡ ❞✬♦5✐✲
❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐L❝❡✳ ❉❛♥< ❧❡ <❡❝♦♥❞ ❝❛<✱ ❧❡< ❞2❧❛♠✐♥❛❣❡< ♣❡✉✈❡♥6 ❛♣♣❛5❛X65❡ ❧♦5< ❞❡
❧✬♦♣25❛6✐♦♥ ❞❡ ♣❡5Y❛❣❡ ♣52❛❧❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦♥6❛❣❡ ❞❡< ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦<✐6❡ ✭▲✐✉ ❡+ ❛❧✳✱
✷✵✶✷❀ ❚<❛♦ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❩✐6♦✉♥❡ ❡6 ❈♦❧❧♦♠❜❡6✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥< ❝❡ 6②♣❡ ❞❡ <✐6✉❛6✐♦♥✱
❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥6❛6✐♦♥ 6❡❝❤♥✐Q✉❡ ❝♦♥<❡✐❧❧❡ ❞❡ 5❡❜♦✉❝❤❡5 ❧❡< ✓ 65♦✉< ✔ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ 52<✐♥❡
✭❍❛✉6✐❡5✱ ✷✵✶✵✮✳
✶✳✶✳✷ ▲❡% &'♣❛&❛*✐♦♥% %*&✉❝*✉&❛❧❡%
▲❡ 5❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥6 ❞✬✉♥❡ ♣✐L❝❡ ❞❡ ❣5❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥<✐♦♥ ♣52<❡♥6❛♥6 ❞❡< ❞♦♠♠❛❣❡< ✐♠♣♦5✲
6❛♥6< ❡<6 <♦✉✈❡♥6 65L< ♦♥25❡✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ 5❡♠2❞✐❡5 a ❝❡ ♣5♦❜❧L♠❡✱ ❞❡< 52♣❛5❛6✐♦♥< ❞✐6❡<
)+*✉❝+✉*❛❧❡) <♦♥6 ♠✐<❡< ❡♥ b✉✈5❡✳ ❈❡ 6②♣❡ ❞❡ 52♣❛5❛6✐♦♥ ❛ ♣♦✉5 ♦❜❥❡❝6✐❢ ❞❡ 5❡<6❛✉5❡5 ❧❡<
♣5♦♣5✐262< ✐♥✐6✐❛❧❡< ❞❡ ❧❛ <65✉❝6✉5❡ ♣❛*❡♥+✱ ❡6 ❝❡✱ ❡♥ 6❡5♠❡< ❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝6✐♦♥♥❡✲
♠❡♥6✱ ❞❡ 5✐❣✐❞✐62✱ ❞❡ <2❝✉5✐62 ❡6✱ ❛❝❝❡<<♦✐5❡♠❡♥6✱ ❞✬❛♣♣❛5❡♥❝❡ ❡<6❤26✐Q✉❡✳ ▲❡ ♣5✐♥❝✐♣❡ ❞❡<
▼❛++❤✐❛) ❇❆❘❯❙ ✾
❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘➱#❆❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❈❖▼#❖❙■❚❊❙ ❊❚ ❈❖◆❚❘2▲❊
◆❖◆ ❉❊❙❚❘❯❈❚■❋
❛✮ ❜♦9❞ ❞❡ <=9❛=✐✜@ ❜✮ ❜♦9❞ ❞❡ =9♦✉
❋✐❣✉$❡ ✶✳✻ ✕ ❘@♣❛9❛=✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞@❧❛♠✐♥❛❣❡ ♣❛9 ✐♥❢✉<✐♦♥ ❞❡ 9@<✐♥❡ ✭❆✐9❜✉<✱ ✷✵✵✻✮
9@♣❛9❛=✐♦♥< <=9✉❝=✉9❛❧❡< ❡<= ❧❡ <✉✐✈❛♥= ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣@❡ ❡<= 9❡=✐9@❡ ❡= 9❡♠♣❧❛❝@❡ ♦✉
9❡❝♦✉✈❡9=❡ ♣❛9 ✉♥ ♣❛"❝❤ ✭❝♦♠♣♦<✐=❡ ♦✉ ♠@=❛❧❧✐R✉❡✮✱ ❝❡ ♣❛=❝❤ @=❛♥= ❡♥<✉✐=❡ ✜①@ U ❧❛ <=9✉❝✲
=✉9❡ ✐♥✐=✐❛❧❡♠❡♥= ❡♥❞♦♠♠❛❣@❡ ♣❛9 ❧✬✐♥=❡9♠@❞✐❛✐9❡ ❞❡ 9✐✈❡=< ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ <=9✉❝=✉9❛❧✳ ▲❡
✢✉① ❞✬❡✛♦9=< ❡<= ❛❧♦9< =9❛♥<♠✐< ❞❡ ❧❛ <=9✉❝=✉9❡ ♣❛9❡♥= ❛✉ ♣❛=❝❤ ♣❛9 ❧❡ ❜✐❛✐< ❞❡< 9✐✈❡=< ♦✉
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✭❯❙❆ ❉❡♣❛9=♠❡♥= ♦❢ ❞❡❢❡♥<❡✱ ✷✵✵✷✮✳
❈❤♦✐① ❞✬✉♥ -②♣❡ ❞❡ 12♣❛1❛-✐♦♥
▲❡ =②♣❡ ❞❡ ♣✐Z❝❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣@❡ ✭♠❛=@9✐❛✉✱ @♣❛✐<<❡✉9✱ @=❛= ❞❡ <✉9❢❛❝❡✮✱ <❛ ❝♦♥✜❣✉9❛=✐♦♥
✭❝❤❛9❣❡♠❡♥=✱ ♣♦<✐=✐♦♥✮ ❡= ❧❡< ❡①✐❣❡♥❝❡< ❧✐@❡< ❛✉ =②♣❡ ❞❡ 9@♣❛9❛=✐♦♥ ♣❡9♠❡==❡♥= ❡♥<✉✐=❡ ❞❡
❞@✜♥✐9 <✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐= [=9❡ ✜①@❡ ♣❛9 9✐✈❡=❛❣❡ ♦✉ ♣❛9 ❝♦❧❧❛❣❡ <=9✉❝=✉9❛❧✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶
✐❧❧✉<=9❡ R✉❡❧R✉❡< ✉♥< ❞❡ ❝❡< ❢❛❝=❡✉9<✳
❋❛❝=❡✉9< ❘✐✈❡=❛❣❡ ❈♦❧❧❛❣❡
❈❤❛9❣❡♠❡♥= ♣❡✉ ✐♠♣♦9=❛♥= ❡= <=9✉❝=✉9❡ ✜♥❡ ✭< 2,5mm✮ ①
❈❤❛9❣❡♠❡♥= ✐♠♣♦9=❛♥= ❡= <=9✉❝=✉9❡ @♣❛✐<<❡ ✭> 2,5mm✮ ① ①
❋♦9=❡< ❝♦♥=9❛✐♥=❡< ❞❡ ♣❡❧❛❣❡ ①
❙=9✉❝=✉9❡ ❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡< ①
❙✉9❢❛❝❡ ❛❞❤@9❡♥=❡ <Z❝❤❡ ❡= ♣9♦♣9❡ ① ①
❙✉9❢❛❝❡ ❛❞❤@9❡♥=❡ ❤✉♠✐❞❡ ❡=✴♦✉ ❝♦♥=❛♠✐♥@❡ ①
❘@♣❛9❛=✐♦♥ 9❡R✉@9❛♥= ✉♥❡ ♦❜=✉9❛=✐♦♥ ① ①
❘@♣❛9❛=✐♦♥ 9❡R✉@9❛♥= ✉♥ ❞@♠♦♥=❛❣❡ ✉❧=@9✐❡✉9 ①
❘❡<=❛✉9❛=✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 9@<✐<=❛♥❝❡ <❛♥< ❡♥=❛✐❧❧❡ ①
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ #9✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝=❡✉9< ♣❡9♠❡==❛♥= ❧❛ ❞@=❡9♠✐♥❛=✐♦♥ ❞✉ =②♣❡ ❞❡ ✜①❛=✐♦♥ U
✉=✐❧✐<❡9 ♣♦✉9 ✉♥❡ 9@♣❛9❛=✐♦♥ <=9✉❝=✉9❛❧❡ ✭❯❙❆ ❉❡♣❛9=♠❡♥= ♦❢ ❞❡❢❡♥<❡✱ ✷✵✵✷✮
✶✵ ▼❛""❤✐❛' ❇❆❘❯❙
✶✳✶✳ ❉❖▼▼❆●❊❙ ❊❚ ❘➱,❆❘❆❚■❖◆❙ ❉❆◆❙ ▲❊ ▼■▲■❊❯ ❆➱❘❖◆❆❯❚■◗❯❊
 !"♣❛!❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,✉!❢❛❝❡ ❞❡ !"♣❛!❛%✐♦♥
❯♥❡ ❢♦✐7 8✉❡ ❧❡ ;②♣❡ ❞❡ ?@♣❛?❛;✐♦♥ B ?@❛❧✐7❡? ❡; 8✉❡ 7♦♥ ♣@?✐♠D;?❡ 7♦♥; ❞@;❡?♠✐♥@7✱ ❧❛
③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣@❡ ♣❡✉; H;?❡ ♣?@♣❛?@❡ ✭❧❛ ♣?♦❝@❞✉?❡ ❞❡ ♣?@♣❛?❛;✐♦♥ ❡7; ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉①
;②♣❡7 ❞❡ ✜①❛;✐♦♥ ❞❛♥7 ❧❡ ❝❛7 ❞❡7 ?@♣❛?❛;✐♦♥7 7;?✉❝;✉?❛❧❡7✮✳ ▲❛ ♣?❡♠✐D?❡ @;❛♣❡ ❝♦♥7✐7;❡ B
❡♥❧❡✈❡? ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥;✉?❡ ♣?♦;❡❝;?✐❝❡ ♣❛? ♣♦♥P❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ♦✉ ♣❛? ❞✬❛✉;?❡7 ♠♦②❡♥7
♠@❝❛♥✐8✉❡7✳ ❱✐❡♥; ❡♥7✉✐;❡ ❧✬❛❜❧❛;✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣@❡✳ ❉❡✉① ❝❛7 ❞❡ ✜❣✉?❡ ♣❡✉✈❡♥;
❛❧♦?7 7❡ ♣?@7❡♥;❡?✳ ❙✐ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥; ❡7; ❧✐♠✐;@ ❛✉① ♣?❡♠✐❡?7 ♣❧✐7✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡7; 7✉♣♣?✐♠@
♣❛? ♣♦♥P❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ✭❋✐❣✉?❡ ✶✳✼✮✳ ❙✬✐❧ 7✬❡7; ♣?♦♣❛❣@ B ;?❛✈❡?7 ❧❛ 7;?✉❝;✉?❡✱ ✉♥ ❞@❝♦✉♣❛❣❡
❝♦♠♣❧❡; ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡7; ❡✛❡❝;✉@ ♣❛? ❞✐✈❡?7 ♠♦②❡♥7 ✭✉7✐♥❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥;✐♦♥♥❡❧✱ ❞@❝♦✉♣❡ ❧❛7❡?
♦✉ ❥❡; ❞✬❡❛✉ ✭❇❛❦❡?✱ ✷✵✵✻❀ ❑❛;♥❛♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡?♥✐D?❡ ♣❤❛7❡ ❞❡ ❧❛ ♣?@♣❛✲
?❛;✐♦♥ ❛ ♣♦✉? ❜✉; ❞❡ ✈@?✐✜❡? ❧✬@;❛; ❞❡ ♣?♦♣?❡;@ ❞❡ ❧❛ 7✉?❢❛❝❡ 8✉✐ ?❡❝❡✈?❛ ❧❛ ?@♣❛?❛;✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡;✱ ♣♦✉? 8✉❡ ❧❛ ?@♣❛?❛;✐♦♥ 7♦✐; ❡✣❝❛❝❡ ❡; ❞♦♥❝ 8✉❡ ❧❛ 7;?✉❝;✉?❡ ♣❛?❡♥; ?❡❝♦✉✈?❡ 7❡7
♣?♦♣?✐@;@7 ✐♥✐;✐❛❧❡7✱ ✐❧ ❡7; ✐♥❞✐7♣❡♥7❛❜❧❡ 8✉❡ ❧❛ 7✉?❢❛❝❡ ?@❝❡♣;?✐❝❡ 7♦✐; ❡①❡♠♣;❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐;@
❡;✴♦✉ ❞❡ ❝♦♥;❛♠✐♥❛♥;7 ✭♣♦✉77✐D?❡7 ❧✐@❡7 B ❧✬✉7✐♥❛❣❡ ♣❛? ❡①❡♠♣❧❡✮ ✭❆♠❡❧✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❯❙❆
❉❡♣❛?;♠❡♥; ♦❢ ❞❡❢❡♥7❡✱ ✷✵✵✷✮✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✼ ✕ ❆❜❧❛;✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣@❡ ♣❛? ♣♦♥P❛❣❡ ✭❇❛❦❡?✱ ✷✵✵✻✮
▲❡, !"♣❛!❛%✐♦♥, ,%!✉❝%✉!❛❧❡, !✐✈❡%"❡,
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❈❡6 ♠89❤♦❞❡6 ❡①♣❧♦✐9❡♥9 ❧❛ ♣C♦♣❛❣❛9✐♦♥6 ❞✬♦♥❞❡6 ❛✉ 6❡✐♥ ❞❡ ♣❧❛G✉❡6 6♦❧✐❞❡6 6❡♠✐✲
✐♥✜♥✐❡6 ✭❆❞❛♠6 ❡9 ❉C✐♥❦✇❛9❡C✱ ✶✾✾✼❀ ❙✉ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡6 ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥96 ❞❡ ❝❡6 ♦♥❞❡6 6❡
❢♦♥9 V ❧❛ ❢♦✐6 ❞❛♥6 ❧❡✉C6 ❞✐C❡❝9✐♦♥6 ❞❡ ♣C♦♣❛❣❛9✐♦♥ ✭♣❛C❛❧❧W❧❡♠❡♥9 V ❧❛ 6✉C❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛G✉❡✮✱
❡9 ♣❡C♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐C❡♠❡♥9 ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛G✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣C8❝8❞❡♠♠❡♥9✱ ❧❛ ♣C86❡♥❝❡ ❞✬❤898C♦✲
❣8♥8✐986 ❡69 ❞8❞✉✐9❡ ❞❡6 ♣❡C9✉C❜❛9✐♦♥6 C❡♥❝♦♥9C8❡6 ❧♦C6 ❞❡ ❧❛ ♣C♦♣❛❣❛9✐♦♥ ❞❡6 ♦♥❞❡6✳ 4♦✉C
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡6 ♣♦6✐9✐♦♥6 ❞✉ 9C❛♥6❞✉❝9❡✉C ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ 89❛♥9 ✐♥6♣❡❝98❡ ❛✈❡❝ ❝❡99❡ 9❡❝❤♥✐G✉❡✱ ❡❧❧❡
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C❡h✉ ✈❛C✐❡ 6❡❧♦♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐98 ❞✬❛❜6♦C♣9✐♦♥ ❞❡6 ♠❛98C✐❛✉①✱ G✉✐ ❡69 ❧✐8❡ ♥♦9❛♠♠❡♥9 V ❧❡✉C
❞❡♥6✐98✱ ❝❡ G✉✐ ♣❡C♠❡9 ❞✬✐❞❡♥9✐✜❡C ❧❡6 ❞8❢❛✉96 ♦✉ ❤898C♦❣8♥8✐986 ❛✉ 9C❛✈❡C6 ❞❡6 ❞✐✛8C❡♥96
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣C✐6 ❞❡6 ✐♠❛❣❡6 ♥✉♠8C✐G✉❡6 ✭❚❤✐❡C②✱ ✷✵✶✻✮✳
❊♥ ❝❡ G✉✐ ❝♦♥❝❡C♥❡ ❧❡6 ♠❛98C✐❛✉① ❝♦♠♣♦6✐9❡6✱ ❧❡ ❝♦♥9C❛69❡ ♣C♦✈♦G✉8 ♣❛C ❧❛ ♠✐❝C♦✲
69C✉❝9✉C❡ ❡69 ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥9 ♦❜6❡C✈❛❜❧❡ ❡9 ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ 8G✉✐♣❡♠❡♥9 9CW6 6❡♥6✐❜❧❡ ✈♦✐C❡ ✉♥
C❛②♦♥♥❡♠❡♥9 ❞❡ 9②♣❡ 6②♥❝❤C♦9C♦♥ ❞❛♥6 ❧❡ ❜✉9 ❞❡ ❜8♥8✜❝✐❡C ❞❡6 ♠❡✐❧❧❡✉C❡6 ♣♦66✐❜✐❧✐986 ❡♥
▼❛!!❤✐❛& ❇❆❘❯❙ ✶✼
❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘➱#❆❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❈❖▼#❖❙■❚❊❙ ❊❚ ❈❖◆❚❘2▲❊
◆❖◆ ❉❊❙❚❘❯❈❚■❋
5❡7♠❡ ❞❡ 7:;♦❧✉5✐♦♥ ;♣❛5✐❛❧❡ ❡5 ❞❡ ❞:5❡❝5✐♦♥ ❞❡; ❝♦♥57❛;5❡; ✭❇7❛✉❧5✱ ✷✵✶✸✮✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✺ ✕ ❘❛❞✐♦❣&❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ -♣&♦✉✈❡//❡ ❝❛&❜♦♥❡✲-♣♦①②❞❡ &-♣❛&-❡ ♣❛& ✉♥ ♣❛/❝❤
❝✐&❝✉❧❛✐&❡ ❝♦❧❧- ✭❈❛♠✐♥❡&♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✻ ✕ ❙❝❤-♠❛ ❞❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②@❡ ♣❛& /♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ A &❛②♦♥@ ❳ ✭❚❤✐❡&②✱
✷✵✶✻✮
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼ ✕ ❙❝❛♥ ✸❉ ♦❜/❡♥✉ ♣❛& /♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ A &❛②♦♥@ ❳ @✉& ✉♥❡ -♣&♦✉✈❡//❡ ❝❛&❜♦♥❡✲
-♣♦①②❞❡ ✭❑❛❧❛❢❛/ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮
✶✽ ▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙
✶✳✸✳ ▲❆ ❚❍❊❘▼❖●❘❆,❍■❊ ■◆❋❘❆❘❖❯●❊
✶✳✷✳✸ ▼❡&✉(❡& )❤❡(♠✐-✉❡&
,❛2♠✐ ❧❡7 ♠❡7✉2❡7 9❤❡2♠✐;✉❡7✱ ❧❛ 9❡❝❤♥✐;✉❡ ❞❡ ❧❛ ❚❤❡#♠♦❣#❛♣❤✐❡ ■♥❢#❛❘♦✉❣❡ ✭❚■❘✮
❡79 ❛✉❥♦✉2❞✬❤✉✐ ❝♦✉2❛♠♠❡♥9 ❡♠♣❧♦②G❡ ♣♦✉2 ❝♦♥92H❧❡2 ❧✬✐♥9G❣2✐9G 792✉❝9✉2❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐J❝❡✳
▲❛ 9❤❡2♠♦❣2❛♣❤✐❡ ✐♥❢2❛2♦✉❣❡ ❞✐9❡ ❛❝9✐✈❡✱ ❡♠♣❧♦②G❡ ❡♥ ❈♦♥92H❧❡ ◆♦♥ ❉❡792✉❝9✐❢ ✭❈◆❉✮
♣♦✉2 ❞❡7 ❛♥❛❧②7❡7 ❞❡ ❧❛ 7❛♥9G ♠❛9✐J2❡ ❞✉ ♠❛9G2✐❛✉✱ ❝♦♥7✐79❡ O 7♦❧❧✐❝✐9❡2 9❤❡2♠✐;✉❡♠❡♥9
✉♥❡ ♣✐J❝❡ O ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ 7♦✉2❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉7❡ ✭♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❤❛❧♦❣J♥❡ ♦✉ ✢❛7❤✮ ❡9
O ❡♥2❡❣✐792❡2 ❧❡ ❝❤❛♠♣ 9❤❡2♠✐;✉❡ ✐♥❞✉✐9 ❡♥ 7✉2❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐J❝❡✳ ❈❡ ❞❡2♥✐❡2 ❝♦22❡7♣♦♥❞
❛❧♦27 O ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ❡♠♠❛❣❛7✐♥G❡ ♣✉✐7 G♠✐7❡ ♣❛2 ❧❛ ♣✐J❝❡ ✐♥7♣❡❝9G❡ ❡9 ❧❡7 ❤G9G2♦❣G♥G✐9G7
❛✉ 7❡✐♥ ❞❡7 ❝❤❛♠♣7 9❤❡2♠✐;✉❡7 ♣❡2♠❡99❡♥9 ❞❡ ❞G9❡❝9❡2 ❝❡29❛✐♥7 ❞G❢❛✉97 ♣2G7❡♥97 ❞❛♥7 ❧❡
♠❛9G2✐❛✉ ✭❋✐❣✉2❡ ✶✳✶✽✮✳ ❈❡99❡ ♠G9❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡9 7❡7 ❞✐✈❡27❡7 ✈❛2✐❛♥9❡7 ♦♥9 ❝❧❛✐2❡♠❡♥9 ❢❛✐9
❧❡✉27 ♣2❡✉✈❡7 ❡♥ ♠❛9✐J2❡ ❞❡ ❈◆❉ ❡9 ❧❡✉2 ❡♠♣❧♦✐ 7❡ ❞G✈❡❧♦♣♣❡ ♥❡99❡♠❡♥9 ❞❛♥7 ❧❡ 7❡❝9❡✉2
❞❡ ❧✬❛G2♦♥❛✉9✐;✉❡ ✭❆❦9❛7 ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ●❛2♥✐❡2✱ ✷✵✶✶❀ ▲✐③❛2❛♥③✉ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▼✉♥♦③ ❡/ ❛❧✳✱
✷✵✶✸❀ ,G2♦♥♥❡9✱ ✷✵✶✷✮✳
❡
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽ ✕ ❆♥❛❧②7❡ ♣❛2 9❤❡2♠♦❣2❛♣❤✐❡ ✐♥❢2❛2♦✉❣❡ ❞✬✉♥❡ 792✉❝9✉2❡ 7❛♥❞✇✐❝❤ ❝❛2❜♦♥❡✲
G♣♦①②❞❡ 2G♣❛2G❡ ♣❛2 ♣❛9❝❤ ❝♦♠♣♦7✐9❡ ❝♦❧❧G ✭,♦✉❞❡❧ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮
❖✉92❡ 7❡7 ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡7 ❞❡ ❞G9❡❝9✐♦♥✱ ❝❡99❡ 9❡❝❤♥✐;✉❡ ♣2G7❡♥9❡ ♣❛2 ❛✐❧❧❡✉27 ❞❡7 ❛✈❛♥✲
9❛❣❡7 ♥♦9❛❜❧❡7 ♣♦✉2 ❧❡7 ❛♣♣❧✐❝❛9✐♦♥7 ✐♥❞✉792✐❡❧❧❡7 9❡❧7 ;✉❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐9G ❞❡ ♠✐7❡ ❡♥ ]✉✈2❡✱ ❧❛
♠❛♥✐❛❜✐❧✐9G ❡9 ❧❛ 2❛♣✐❞✐9G✳ ▲✬❡♥7❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡7 ❛2❣✉♠❡♥97 ♥♦✉7 ♦♥9 ❞♦♥❝ ♥❛9✉2❡❧❧❡♠❡♥9 ✐♥❝✐9G
O 7✬✐♥9G2❡77❡2 O ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬G9✉❞❡ ❞❡7 2G♣❛2❛9✐♦♥7 ❞❡ 792✉❝9✉2❡7 ❛G2♦♥❛✉9✐;✉❡7 ♣2✐✲
♠❛✐2❡7✳ ❖♥ 7❡ ♣2♦♣♦7❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥7 ❝❡ ;✉✐ 7✉✐9 ❞❡ ❞G✈❡❧♦♣♣❡2 ♣❧✉7 ♣2G❝✐7G♠❡♥9 ❧❡7 ♣2✐♥❝✐♣❡7
♣❤②7✐;✉❡7 ❡9 ❧❡7 ♠G9❤♦❞♦❧♦❣✐❡7 ❞❡ ❝♦♥92H❧❡ ❛77♦❝✐G7 O ❧❛ 9❤❡2♠♦❣2❛♣❤✐❡ ✐♥❢2❛2♦✉❣❡✳
✶✳✸ ▲❛ %❤❡(♠♦❣(❛♣❤✐❡ ✐♥❢(❛(♦✉❣❡
▲❛ 9❤❡2♠♦❣2❛♣❤✐❡ ✐♥❢2❛2♦✉❣❡ ❡79 ❜❛7G❡ 7✉2 ❧✬G9✉❞❡ ❞✉ 2❛②♦♥♥❡♠❡♥9 ❞✬♦♥❞❡7 G❧❡❝92♦✲
♠❛❣♥G9✐;✉❡7 ❞❛♥7 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢2❛2♦✉❣❡ G♠✐7 ♣❛2 ✉♥ G❝❤❛♥9✐❧❧♦♥ ✭♦✉ ✉♥❡ 792✉❝9✉2❡✮
O ❧❛ 7✉✐9❡ ❞✬✉♥❡ 7♦❧❧✐❝✐9❛9✐♦♥✳ ▲❛ 92❛❞✉❝9✐♦♥ ❞❡ ❝❡ 2❛②♦♥♥❡♠❡♥9 ❞❡ 7✉2❢❛❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣7
9❤❡2♠✐;✉❡7 ♣❡2♠❡9 ❞✬♦❜7❡2✈❡2 ❝❡29❛✐♥7 ♣❤G♥♦♠J♥❡7 ✭❡①✐79❡♥❝❡ ❞❡ ❞G❢❛✉97✱ G✈♦❧✉9✐♦♥ ❞❡
♣2♦❝❡77✉7 ❞✐77✐♣❛9✐❢7✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝2♦792✉❝9✉2❡ ❞❡ ❧✬G❝❤❛♥9✐❧❧♦♥✳
▼❛//❤✐❛3 ❇❆❘❯❙ ✶✾
❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘➱#❆❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❈❖▼#❖❙■❚❊❙ ❊❚ ❈❖◆❚❘2▲❊
◆❖◆ ❉❊❙❚❘❯❈❚■❋
✶✳✸✳✶ ▲❡ %❛②♦♥♥❡♠❡♥+ ,❧❡❝+%♦♠❛❣♥,+✐1✉❡
❚♦✉7 ❝♦9♣; <♠❡7 ❡7 ❛❜;♦9❜❡ ❞✉ 9❛②♦♥♥❡♠❡♥7 <❧❡❝79♦♠❛❣♥<7✐G✉❡✳ ▲♦9;G✉❡ ❧❡; ♦♥❞❡;
<♠✐;❡; ;♦♥7 ❝❛9❛❝7<9✐;<❡; ♣❛9 ❞❡; ❧♦♥❣✉❡✉9; ❞✬♦♥❞❡; ;♦♥7 ❝♦♠♣9✐;❡; ❡♥79❡ 0,3 ➭m ❡7 1000 ➭m✱
❧❡ 9❛②♦♥♥❡♠❡♥7 ;❡ 79❛❞✉✐7 ♣❛9 ✉♥❡ <♠✐;;✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉9 ♣9♦✈❡♥❛♥7 ❞❡ ❧✬❛❣✐7❛7✐♦♥ ♠♦❧<❝✉✲
❧❛✐9❡✱ ♦♥ ♣❛9❧❡ ❛❧♦9; ❞❡ 9❛②♦♥♥❡♠❡♥7 7❤❡9♠✐G✉❡✳ ▲❡ ;♣❡❝79❡ ✐♥❢9❛9♦✉❣❡ ❝♦99❡;♣♦♥❞ N ❞❡;
❧♦♥❣✉❡✉9; ❞✬♦♥❞❡; ❝♦♠♣9✐;❡; ❡♥79❡ 0,759 ➭m ❡7 1000 ➭m ❡7 ;❡ ❞<❝♦♠♣♦;❡ ❡♥ 79♦✐; ❞♦✲
♠❛✐♥❡; ✿ ❧✬✐♥❢9❛9♦✉❣❡ ♣9♦❝❤❡ ✭❞❡ 0,759 ➭m N 3 ➭m✮✱ ❧✬✐♥❢9❛9♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ✭❞❡ 3 ➭m N 5 ➭m✮
❡7 ❧✬✐♥❢9❛9♦✉❣❡ ❧♦✐♥7❛✐♥ ✭❞❡ 5 ➭m N 1000 ➭m✮ ✭▼❛❧❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸❀ ❚❛✐♥❡ ❡7 #❡7✐7✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❛


















10-14 10-11 10-8 10-210-4 10-1 102
400 750500 600 700
Longueur d’onde (m)
Longueur d’onde (nm)
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✾ ✕ ❙♣❡❝79❡ <❧❡❝79♦♠❛❣♥<7✐G✉❡ ✭▼❛9❝❤✐♦ ❡7 ❘❡❜♦✉①✱ ✷✵✵✽✮
✶✳✸✳✶✳✶ ❉&✜♥✐*✐♦♥,
❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣9❡♥❞9❡ ❧❡ ♣9✐♥❝✐♣❡ ❞✉ 9❛②♦♥♥❡♠❡♥7 7❤❡9♠✐G✉❡ ♣❛9 ✉♥ ❝♦9♣;✱ ✐❧ ❡;7
♥<❝❡;;❛✐9❡ ❞✬✐♥79♦❞✉✐9❡ G✉❡❧G✉❡; ♥♦7✐♦♥; ❢♦♥❞❛♠❡♥7❛❧❡;✳ ❖♥ ♣♦✉99❛ ;❡ 9<❢<9❡9 N ✭❇✐❛♥❝❤✐
❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❈❧❡9❥❛✉❞✱ ✷✵✶✵❀ ▼❛❧❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸❀ ▼❛9❝❤✐♦ ❡7 ❘❡❜♦✉①✱ ✷✵✵✽✮ ♣♦✉9 ❞❛✈❛♥7❛❣❡
❞❡ ❞<7❛✐❧;✳
❈♦♥;✐❞<9♦♥; ❧✬<❝❤❛♥❣❡ 9❛❞✐❛7✐❢ ❡♥79❡ ❞❡✉① ;✉9❢❛❝❡; <❧<♠❡♥7❛✐9❡; dS ✭❛✉7♦✉9 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥7
M ❡7 ❞❡ ♥♦9♠❛❧❡ ✉♥✐7❛✐9❡ n✮ ❡7 dS ′ ✭❛✉7♦✉9 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥7 M ′ ❡7 ❞❡ ♥♦9♠❛❧❡ ✉♥✐7❛✐9❡ n′✮✳ ▲❡
✈❡❝7❡✉9 ✉♥✐7❛✐9❡ ∆ ❝♦99❡;♣♦♥❞ N ❧❛ ❞✐9❡❝7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞9♦✐7❡ (MM ′) ❡7 r ❞<;✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐;7❛♥❝❡
❡♥79❡ M ❡7 M ′ ✭❋✐❣✉9❡ ✶✳✷✵✮✳ ❖♥ ;✬✐♥7<9❡;;❡ ❛✉ 9❛②♦♥♥❡♠❡♥7 7❤❡9♠✐G✉❡ ❞❡ ❧❛ ;✉9❢❛❝❡
dS ✭❞❡ 7❡♠♣<9❛7✉9❡ T ✮ <♠✐; ;♦✉; ❢♦9♠❡ ❞✬♦♥❞❡; <❧❡❝79♦✲♠❛❣♥<7✐G✉❡; ;✉✐✈❛♥7 7♦✉7❡; ❧❡;
❧♦♥❣✉❡✉9; ❞✬♦♥❞❡; ❡7 ❞❛♥; 7♦✉7❡; ❞✐9❡❝7✐♦♥;✳ ❖♥ ♥♦7❡ dω ❧✬❛♥❣❧❡ ;♦❧✐❞❡ ;♦✉; ❧❡G✉❡❧ ♦♥ ✈♦✐7
❞❡ M ❧❛ ;✉9❢❛❝❡ dS ′ ✭dω = dS
′cosθ′
r2
♦^ θ′ = (n′,∆)✮✳
▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤9♦♠❛7✐G✉❡ ✭♦✉ ;♣❡❝79❛❧❡✮ LλM,∆ ✭❡♥ Wm
−2 sr−1m−1✮ ❛✉ ♣♦✐♥7 M
❞❛♥; ❧❛ ❞✐9❡❝7✐♦♥ ❞❡ ♥♦9♠❛❧❡ ✉♥✐7❛✐9❡ ∆ ❡;7 ❧❡ ✢✉① 7❤❡9♠✐G✉❡ dφ <♠✐; ♣❛9 dS ♣❛9 ✉♥✐7<
✷✵ ▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙





❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✵ ✕ ❊♠✐##✐♦♥ ❞✬✉♥❡ #✉*❢❛❝❡ dS ✈❡*# ✉♥❡ #✉*❢❛❝❡ dS ′ ✭❞✬❛♣*1# ✭▼❛*❝❤✐♦ ❡4
❘❡❜♦✉①✱ ✷✵✵✽✮
❞❡ #✉*❢❛❝❡ ❛♣♣❛*❡♥4❡ ✭♣*♦❥❡4>❡ ❞❛♥# ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦*♠❛❧ @ ∆✱ θ = (−∆, n)✮✱ ♣❛* ✉♥✐4> ❞✬❛♥❣❧❡





▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ 4♦4❛❧❡ LM,∆ ❞❛♥# ❧❛ ❞✐*❡❝4✐♦♥ ∆ ❡#4 ❞♦♥♥>❡ ♣❛* ❧❛ #♦♠♠❡ ❞❡# ❝♦♥4*✐❜✉✲






▲✬>♠✐44❛♥❝❡ ❤>♠✐#♣❤>*✐G✉❡ ♠♦♥♦❝❤*♦♠❛4✐G✉❡ ✭♦✉ #♣❡❝4*❛❧❡✮ EλM,∆ ✭❡♥ Wm
−2m−1✮ ❛✉
♣♦✐♥4 M ❞❛♥# ❧❛ ❞✐*❡❝4✐♦♥ ❞❡ ♥♦*♠❛❧❡ ✉♥✐4❛✐*❡ ∆ ❡#4 G✉❛♥4 @ ❡❧❧❡ ❞>✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✢✉①
>♠✐# ♣❛* dS ♣❛* ✉♥✐4> ❞❡ #✉*❢❛❝❡ ❞❛♥# 4♦✉4 ❧❡ ❞❡♠✐✲❡#♣❛❝❡ #✉♣>*✐❡✉* ✈✉ ♣❛* dS ✭#♦✐4 ❞❛♥#









LλM,∆ cosθ dω ✭✶✳✸✮
❉❡ ♠❛♥✐1*❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ @ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❧✬>♠✐44❛♥❝❡ ❤>♠✐#♣❤>*✐G✉❡ 4♦4❛❧❡ ❡#4 ♦❜4❡♥✉❡ ♣❛*









❯♥❡ #♦✉*❝❡ ✈>*✐✜❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❛♠❜❡*4 ❧♦*#G✉❡ #❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠♦♥♦❝❤*♦♠❛4✐G✉❡ ❡#4 ✐♥❞>✲
♣❡♥❞❛♥4❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐*❡❝4✐♦♥ ❝♦♥#✐❞>*>❡ ✭❞✐✛✉#✐♦♥ ✐#♦4*♦♣❡ ♦✉ ❞✐✛✉#❡✮✱ #♦✐4 LλM,∆ = L
λ
M ✳ ❉❛♥#
❝❡ ❝❛#✱ ✐❧ ✈✐❡♥4 ❛❧♦*# ✉♥❡ *❡❧❛4✐♦♥ #✐♠♣❧❡ ❡♥4*❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡4 >♠✐44❛♥❝❡ ✿
EλM = π L
λ
M #♦✐4 ❡♥❝♦*❡ EM = π LM ✭✶✳✺✮
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✷✶
❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘➱#❆❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❈❖▼#❖❙■❚❊❙ ❊❚ ❈❖◆❚❘2▲❊
◆❖◆ ❉❊❙❚❘❯❈❚■❋
✶✳✸✳✶✳✷ ▲❡ &❛②♦♥♥❡♠❡♥, ,❤❡&♠✐/✉❡ ❞✉ ❝♦&♣4 ♥♦✐&
❯♥ ❝♦"♣$ ♥♦✐" ❡78 ✉♥ ♦❜❥❡8 ✐❞?❛❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❜7♦E❜❡E 8♦✉8❡7 ❧❡7 E❛❞✐❛8✐♦♥7 ✐♥❝✐❞❡♥8❡7
F✉❡❧❧❡7 F✉❡ 7♦✐❡♥8 ❧❡✉E7 ❧♦♥❣✉❡✉E7 ❞✬♦♥❞❡7 ❡8 ✐♥✈❡E7❡♠❡♥8 ✭✐❧ E❡♥✈♦✐❡ ?❣❛❧❡♠❡♥8 8♦✉8❡7 ❧❡7
E❛❞✐❛8✐♦♥7 ✉♥✐❢♦E♠?♠❡♥8 ❞❛♥7 8♦✉8❡7 ❧❡7 ❞✐E❡❝8✐♦♥7✮✳ ■❧ 7✬❛❣✐8 ❞✬✉♥ ❝♦E♣7 ❧❛♠❜❡E8✐❡♥ ❡8 7♦♥
7♣❡❝8E❡ ?❧❡❝8E♦♠❛❣♥?8✐F✉❡ ♥❡ ❞?♣❡♥❞ F✉❡ ❞❡ 7❛ 8❡♠♣?E❛8✉E❡✳ ❙❡7 ✈❛❧❡✉E7 ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❡8 ❞✬?♠✐88❛♥❝❡ 7❡E✈❡♥8 ❞♦♥❝ ❞❡ E?❢?E❡♥❝❡ ❛✉ E❛②♦♥♥❡♠❡♥8 ❞❡7 ❝♦E♣7 E?❡❧7 ❡8 ♣❡E♠❡88❡♥8
❞✬?8❛❧♦♥♥❡E ❧❡7 ❞✐7♣♦7✐8✐❢7 ❞❡ ♠❡7✉E❡ ♣❛E 8❤❡E♠♦❣E❛♣❤✐❡ ✐♥❢E❛E♦✉❣❡ ✭▼❛❧❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸✮✳
❙✐ ✉♥ ❝♦E♣7 ♥♦✐E ❛88❡✐♥8 ❧✬?F✉✐❧✐❜E❡ 8❤❡E♠✐F✉❡ ♣♦✉E ✉♥❡ 8❡♠♣?E❛8✉E❡ T ✱ 7❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡










❛✈❡❝ C0 = 2, 997.10
8 ms−1 ❧❛ ❝?❧?E✐8? ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐VE❡ ❞❛♥7 ❧❡ ✈✐❞❡✱ h = 6.626.10−34 J s ❧❛
❝♦♥78❛♥8❡ ❞❡ #❧❛♥❝❦✱ K = 1, 38.10−23 JK−1 ❧❛ ❝♦♥78❛♥8❡ ❞❡ ❇♦❧8③♠❛♥♥✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥8
❧❡7 ?F✉❛8✐♦♥7 ✭✶✳✺✮ ❡8 ✭✶✳✻✮ ♣✉✐7 ❡♥ ✐♥8?❣E❛♥8 7✉E ❧✬❡♥7❡♠❜❧❡ ❞❡7 ❧♦♥❣✉❡✉E7 ❞✬♦♥❞❡7✱ ♦♥
❡♥ ❞?❞✉✐8 ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙8❡♣❤❛♥✲❇♦❧8③♠❛♥♥ F✉✐ E❡❧✐❡ ❧✬?♠✐88❛♥❝❡ 8♦8❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦E♣7 ♥♦✐E [ 7❛
8❡♠♣?E❛8✉E❡ ❞❡ 7✉E❢❛❝❡ ✿




Lλb dλ = σT
4
✭✶✳✼✮
♦] σ = 5, 669610−8 Wm−2K−4 ❞?7✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥78❛♥8❡ ❞❡ ❙8❡♣❤❛♥✲❇♦❧8③♠❛♥♥✳
✶✳✸✳✶✳✸ ▲✬6♠✐44✐♦♥ ❞❡4 ❝♦&♣4 &6❡❧4
▲♦E7F✉✬✉♥ ❝♦E♣7 E?❡❧ ❡78 7♦✉♠✐7 [ ✉♥ ✢✉① 8❤❡E♠✐F✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥8 ✭Φi✮✱ 7♦♥ ❝♦♠♣♦E8❡♠❡♥8
♥❡ 7✉✐8 ♣❛7 ❡①❛❝8❡♠❡♥8 ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦E♣7 ♥♦✐E✳ ❯♥❡ ♣❛E8✐❡ ❞✉ ✢✉① ❡78 ❡♥ ❡✛❡8 ❛❜7♦E❜?❡
♣❛E ❧❡ ❝♦E♣7 ✭Φa✮✱ ✉♥❡ ♣❛E8✐❡ ❡78 8E❛♥7♠✐7❡ ✭Φt✮ ❡8 ✉♥❡ ❞❡E♥✐VE❡ ❡78 E?✢?❝❤✐❡ ✭Φr✮ ✭❋✐❣✉E❡
✶✳✷✶✮ ✿
Φi = Φr + Φa + Φt ✭✶✳✽✮
❊♥ E❛❞✐♦8❤❡E♠♦♠?8E✐❡✱ ♦♥ 7✬✐♥8?E❡77❡ ❣?♥?E❛❧❡♠❡♥8 [ ❞❡7 ❝♦E♣7 ♦♣❛F✉❡7 ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉E7
❞✬♦♥❞❡7 ❞❡7 7♦✉E❝❡7 ❧✉♠✐♥❡✉7❡7✱ ❞✬♦] Φt = 0✳ ❉❡ ♠❛♥✐VE❡ ❣?♥?E❛❧❡✱ ❧❡7 ❞✐✛?E❡♥8❡7 ❝♦♠♣♦✲
7❛♥8❡7 ❞❡ ❧✬?F✉❛8✐♦♥ ✭✶✳✽✮ 7♦♥8 ❞?✜♥✐❡7 ♣❛E ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉E ❞✬♦♥❞❡✱ ❧✬♦E✐❡♥8❛8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 7✉E❢❛❝❡
❛♥❛❧②7?❡✱ ❧❛ 8❡♠♣?E❛8✉E❡ ✭❛♠❜✐❛♥8❡ ❡8 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬?❝❤❛♥8✐❧❧♦♥✮ ♦✉ ❡♥❝♦E❡ ❧✬?8❛8 ❞❡ 7✉E❢❛❝❡
✭▼❛❧❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲♦E7 ❞❡ ❧❛ 78✐♠✉❧❛8✐♦♥ 8❤❡E♠✐F✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛8?E✐❛✉✱ ❧❡ ✢✉① ❛❜7♦E❜? Φa ❛✉❣✲
♠❡♥8❡E❛ ❧✬?♥❡E❣✐❡ ✐♥8❡E♥❡ ❞❡ ❧✬?❝❤❛♥8✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②7?✱ ✐♥❞✉✐7❛♥8 ♣❛E ❧[ ✉♥ ?❝❤❛✉✛❡♠❡♥8✳ ▲❡
✢✉① F✉✬✐❧ ?♠❡8 ❡♥ ❝♦♥7?F✉❡♥❝❡ ✭Φe✮ ❡78 ❛❧♦E7 ❢♦♥❝8✐♦♥ ❞❡ 7❛ 8❡♠♣?E❛8✉E❡ ❡8✱ [ ❧✬?F✉✐❧✐❜E❡✱
Φe = Φa ✭#❛❥❛♥✐✱ ✷✵✶✸✮✳
#♦✉E ❧❡7 ♦❜❥❡87 E?❡❧7✱ ❞♦♥8 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐8? ❞✬❛❜7♦E♣8✐♦♥ ❡78 ❧✐♠✐8?❡✱ ❧❛ ♣❛E8 ❞❡ E❛❞✐❛8✐♦♥
8❤❡E♠✐F✉❡ ?♠✐7❡ ❝♦EE❡7♣♦♥❞ [ ✉♥❡ ❢E❛❝8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛E8 ❞❡ E❛❞✐❛8✐♦♥ 8❤❡E♠✐F✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦E♣7
♥♦✐E✱ ❞♦♥♥?❡ ♣❛E ✉♥❡ ♣E♦♣E✐?8? ❞❡ 7✉E❢❛❝❡ ❛♣♣❡❧?❡ '♠✐$$✐✈✐*' ✭ε✮✳ #❛E ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡8
❛✈❡❝ ✉♥❡ ?♠✐77✐✈✐8? ❞❡ 0,5 ?♠❡88E❛ 7❡✉❧❡♠❡♥8 ❧❛ ♠♦✐8✐? ❞❡ ❧✬?♥❡E❣✐❡ 8♦8❛❧❡ F✉✬?♠❡88E❛✐8 ✉♥
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✶ ✕ ❇✐❧❛♥ %❛❞✐❛'✐❢ ❞✬✉♥ ❝♦%♣. %/❡❧
❝♦%♣. ♥♦✐% 1 ❧❛ ♠3♠❡ '❡♠♣/%❛'✉%❡✳ ❉❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡. ❝♦%♣. %/❡❧.✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ .♣❡❝'%❛❧❡ ❡.'
❛✐♥.✐ '❡❧❧❡ 7✉❡ ✭▼❛❧❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸✮ ✿
LλM,∆ = ε(M,λ,∆, T )L
λ
b ✭✶✳✾✮
♦@ ❛♣♣❛%❛A' ❧❛ ❞/♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬/♠✐..✐✈✐'/ ♥♦'❛♠♠❡♥' ✈✐.✲1✲✈✐. ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐.♦♥ ❞❡ ❧❛ .✉%❢❛❝❡ ❡' ❞❡ ❧❛ '❡♠♣/%❛'✉%❡✳
✶✳✸✳✶✳✹ ▲❡( ❝❛♣,❡✉.( ✐♥❢.❛.♦✉❣❡(
▲❡ %❛②♦♥♥❡♠❡♥' '❤❡%♠✐7✉❡ /♠✐. ♣❛% ❧❛ ♣✐G❝❡ ♦✉ ❧❛ .'%✉❝'✉%❡ ✐♥.♣❡❝'/❡ ❡.' ❡♥%❡❣✐.'%/
♣❛% ❧❛ ❝❛♠/%❛ '❤❡%♠✐7✉❡ 1 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣#❡✉&' ✐♥❢&❛&♦✉❣❡' #❤❡&♠✐/✉❡' ♦✉ ♣❤♦#♦♥✐/✉❡' ✭❉❛✲
❧✐❜❛%' ❡' ❙❡%✈❛♥'✱ ✷✵✵✵❀ ●❛✉..♦%❣✉❡. ❡# ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ▼❛❧❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸✮✳ ▲❡. ❣❛♠♠❡. .♣❡❝'%❛❧❡.
♣♦✉✈❛♥' 3'%❡ ♦❜.❡%✈/❡. ♣❛% ❝❡. ❝❛♣'❡✉%. .♦♥' ❞/❝%✐'❡. 1 ❧❛ ❋✐❣✉%❡ ✶✳✷✷✳
▲❡. ❝❛♣'❡✉%. ✐♥❢%❛%♦✉❣❡. '❤❡%♠✐7✉❡. ❛❜.♦%❜❡♥' ❧❡. %❛❞✐❛'✐♦♥. ❡' ✈♦✐❡♥' ❧❡✉% '❡♠♣/%❛✲
'✉%❡ /✈♦❧✉❡% ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 7✉❛♥'✐'/ ❞❡ %❛❞✐❛'✐♦♥ ❛❜.♦%❜/❡✳ ▲❛ ♠❡.✉%❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛%✐❛'✐♦♥ ❞❡
'❡♠♣/%❛'✉%❡ ❞✉ ♠❛'/%✐❛✉ ❡.' ❛❧♦%. '%❛❞✉✐'❡ ❡♥ .✐❣♥❛❧ /❧❡❝'%✐7✉❡✳ ❚♦✉' /❧/♠❡♥' ♣♦../❞❛♥'
❞❡. ♣%♦♣%✐/'/. ♣❤②.✐7✉❡. .❡♥.✐❜❧❡. 1 ❧❛ '❡♠♣/%❛'✉%❡ ♣❡✉' ❞♦♥❝ 3'%❡ ✉'✐❧✐./ ❝♦♠♠❡ ❝❛♣✲
'❡✉% ✐♥❢%❛%♦✉❣❡ '❤❡%♠✐7✉❡✳ ❖♥ '%♦✉✈❡%❛ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥. ❝❡''❡ ❝❛'/❣♦%✐❡ ❧❡. %/.✐.'❛♥❝❡.
'❤❡%♠✐7✉❡. ✭❜♦❧♦♠G'%❡.✮✱ ❧❡. '❤❡%♠♦♣✐❧❡. ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ❧❡. ❝%✐.'❛✉① ❧✐7✉✐❞❡.✳ ▲❡. ❞/'❡❝'❡✉%.
♣②%♦/❧❡❝'%✐7✉❡.✱ ❝♦♥.'✐'✉/. ❞❡ ❧❛♠❡. ❝%✐.'❛❧❧✐♥❡. ♦✉ ♣♦❧②❝%✐.'❛❧❧✐♥❡. ♣%♦❞✉✐.❛♥' ✉♥❡ ❝❤❛%❣❡
/❧❡❝'%✐7✉❡ .♦✉. ❧✬❛❝'✐♦♥ ❞✬✉♥ /❝❤❛✉✛❡♠❡♥'✱ .♦♥' ❧❡. ♣❧✉. ✉'✐❧✐./. ❞❛♥. ❝❡''❡ ❝❛'/❣♦%✐❡ ✭❉❛✲
❧✐❜❛%' ❡' ❙❡%✈❛♥'✱ ✷✵✵✵❀ ●❛✉..♦%❣✉❡. ❡# ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ▼❛❧❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸✮✳
▲❛ ❝❛♠/%❛ ✐♥❢%❛%♦✉❣❡ ❡♠♣❧♦②/❡ ❞❛♥. ❝❡ '%❛✈❛✐❧ ❞❡ '❤G.❡ ✉'✐❧✐.❡ ❞❡. ❞/'❡❝'❡✉%. ♣❤♦'♦✲
♥✐7✉❡. 7✉✐ ♠❡.✉%❡♥' 7✉❛♥' 1 ❡✉① ❧❛ 7✉❛♥'✐'/ ❞❡ ♣❤♦'♦♥. ❞❡ ♠❛♥✐G%❡ ❞✐%❡❝'❡✳ ▲❡✉% '❡♠♣.
❞❡ %/♣♦♥.❡ ❡.' ♣❧✉. ❜%❡❢ 7✉❡ ❧❡. ❝❛♣'❡✉%. '❤❡%♠✐7✉❡.✱ ❝❡ 7✉✐ ❛ ❧❛%❣❡♠❡♥' ❝♦♥'%✐❜✉/ 1 ❧❡✉%
❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❡♥ %❛❞✐♦'❤❡%♠♦♠/'%✐❡✳ ▲❡. ♥♦✉✈❡❧❧❡. ❣/♥/%❛'✐♦♥. ❞❡ ❝❛♠/%❛. ✐♥'G❣%❡♥' ✉♥❡
♠✉❧'✐'✉❞❡ ❞❡ ❝❡. ❝❛♣'❡✉%. ✭❝♦♠♠✉♥/♠❡♥' ❝♦♠♣♦./. ❞❡ ❙✐✱ ■♥❆.✱ ■♥❙❜✱ ❍❣❈❞❚❡ ✭▼❛❧✲
❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸✮✮✱ ❞✐.♣♦./. .♦✉. ❢♦%♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛'%✐❝❡ ❛✉ .❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠/%❛ '❤❡%♠✐7✉❡✳ ❈❤❛7✉❡
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❝♦?K ✭❛♥❛❧②A❡ ❞❡A ✢✉① =K✢K❝❤✐A ❡? K♠✐A✮✱ ❝❡ H✉✐ ♣=KA❡♥?❡ ❧✬❛✈❛♥?❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐= ✐♥✈❡A✲
?✐❣✉❡= ❞❡A ❛AA❡♠❜❧❛❣❡A ❢❡=♠KA✳ ❈❡??❡ A✐?✉❛?✐♦♥ ❛❝❝❡♥?✉❡ ❡♥ =❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡A =K✢❡①✐♦♥A
♣❛=❛A✐?❡A ❞✉❡A X ❧✬K?❛? ❞❡ A✉=❢❛❝❡ ❛✐♥A✐ H✉❡ ❝❡=?❛✐♥A ♣=♦❜❧Y♠❡A ❞❡ A❛?✉=❛?✐♦♥ ?❤❡=✲
♠✐H✉❡ ❡? =❡♥❞ A♦✉✈❡♥? ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❡ ♣♦A✐?✐♦♥♥❡♠❡♥? ❣K♦♠K?=✐H✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠K=❛ ❡? ❞❡
❧❛ A♦✉=❝❡✳
✖ ❞❛♥A ❧❡ ❝❛A ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉=❛?✐♦♥ ❡♥ ( ❛♥*♠✐**✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♠K=❛ ?❤❡=♠✐H✉❡ ❡A? A✐?✉K❡ ❞✉
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❡♥❝♦7❡ ❧❡< ❝♦♥❞✐8✐♦♥< ❛✉① ❧✐♠✐8❡< ❞❡< ❜❛♥❝< ❞❡ <♦❧❧✐❝✐8❛8✐♦♥ ❛❝8✉❡❧< ✭❆♠❡♥❛❜❛7 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀
❆✈❞❡❧✐❞✐< ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇❛8❡< ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ●❡♥❡<8 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ #=7♦♥♥❡8✱ ✷✵✶✷❀ ❙✉<❛ ❡! ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥< ❧❡< ♠❡<✉7❡< 8❤❡7♠✐X✉❡<✱ ❝❡❝✐ <❡ 87❛❞✉✐8 ♣❛7 ❞❡< ❤=8=7♦❣=♥=✐8=< ❞❛♥< ❧✬=❝❤❛✉❢✲
❢❡♠❡♥8 ❞❡ ❧❛ <✉7❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐[❝❡ ✭❋✐❣✉7❡ ✶✳✸✷✲❛ ❡8 ❋✐❣✉7❡ ✶✳✸✷✲❜✮ ♦✉ <✉7 <❡< ❜♦7❞< ✭❋✐❣✉7❡
✶✳✸✷✲❜ ❡8 ❋✐❣✉7❡ ✶✳✸✷✲❝✮✳ ❖♥ ♥♦8❡ =X❛❧❡♠❡♥8 ♣❛7❢♦✐< ❧❛ ♣7=<❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐8< 8❤❡7♠✐X✉❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛✐♥8✐❡♥ ❞❡ ❧✬=♣7♦✉✈❡88❡ ✭❋✐❣✉7❡ ✶✳✸✷✲❞✮✳
✸✵ ▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙
✶✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
❉❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡ ❧✬34✉❞❡ ♣73-❡♥4❡✱ ❞❡ 4❡❧- ♠♦❞❡- ❞❡ -♦❧❧✐❝✐4❛4✐♦♥ ♥❡ ♣❡7♠❡44❡♥4 ♣❛- ❞❡
❝❛♣4❡7 ❧❡- ❢❛✐❜❧❡- ❣7❛❞✐❡♥4- 4❤❡7♠✐@✉❡- ✐♥❞✉✐4- ❡♥47❡ ❧❡- ❞✐✛37❡♥4- ❝♦♥-4✐4✉❛♥4- ❞❡ ❧❛ -47✉❝✲
4✉7❡ 73♣❛73❡ ✭♥♦4♦♥- @✉❡ ❝❡- ❛-♣❡❝4- -❡7♦♥4 ✐❧❧✉-473- ❡♥ ❞34❛✐❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐47❡ ✸✮✳ ❉✬❛✉47❡
♣❛74✱ ❝❡- ❞✐✣❝✉❧43- ♥❡ ♣❡7♠❡44❡♥4 ♣❛- ♣❛7 ❧❛ -✉✐4❡ ❞❡ ♠♦❞3❧✐-❡7✱ ❞❡ ♠❛♥✐G7❡ ❝♦❤37❡♥4❡ ❡4
-✐♠♣❧❡ ❧❡ ♣7♦❝❡--✉- ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐G❝❡✳ ❆✐♥-✐✱ ❧❡- ♠♦❞G❧❡- ❞❡ -✐♠✉❧❛4✐♦♥- ❞❡ ♣7♦❝3❞✉7❡-
♣❛7 4❤❡7♠♦❣7❛♣❤✐❡ ❛❝4✐✈❡✱ ♥♦4❛♠♠❡♥4 ♥✉♠37✐@✉❡-✱ -✬❛♣♣✉✐❡♥4 ❡♥ ❣3♥37❛❧ -✉7 ❧✬❤②♣♦4❤G-❡
❞✬❤♦♠♦❣3♥3✐43 ❞✉ ✢✉① 4❤❡7♠✐@✉❡ -♦❧❧✐❝✐4❛♥4 ❡4 -✉7 ✉♥ ❝❡74❛✐♥ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ ❢❛❝4❡✉7- ❝♦77❡❝4✐❢-
♣♦✉7 ❝❛❧❡7 ❛ ♣♦#$❡&✐♦&✐ ❧❡- ♠❡-✉7❡- ❡①♣37✐♠❡♥4❛❧❡- ✭❆❦4❛- ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❑7✐-❤♥❛♣✐❧❧❛✐ ❡$ ❛❧✳✱






❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✶ ✕ ❉✐-♣♦-✐4✐❢ ❝❧❛--✐@✉❡♠❡♥4 ✉4✐❧✐-3 ❡♥ 4❤❡7♠♦❣7❛♣❤✐❡ ✐♥❢7❛7♦✉❣❡ ✭❝♦♥✜❣✉7❛✲
4✐♦♥ ❡♥ 73✢❡①✐♦♥✮
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)
❆♣7G- ✉♥❡ ♣73-❡♥4❛4✐♦♥ ❞❡- ❞✐✛37❡♥4- 4②♣❡- ❞❡ 73♣❛7❛4✐♦♥- ❡✛❡❝4✉3❡- ❞❛♥- ❧❡ -❡❝4❡✉7
❛37♦♥❛✉4✐@✉❡ ❛✐♥-✐ @✉❡ ❞❡- ❞✐✈❡7-❡- 4❡❝❤♥✐@✉❡- ❞❡ ❈◆❉✱ ❧❡- ♣7✐♥❝✐♣❡- ♣❤②-✐@✉❡- ❡4 ❧❛
♠34❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡- ♠❡-✉7❡- ♣❛7 4❤❡7♠♦❣7❛♣❤✐❡ ✐♥❢7❛7♦✉❣❡ ♦♥4 343 ❡①♣❧✐❝✐43-✳ ▲✬34✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦✲
❣7❛♣❤✐@✉❡ ❞❡- 34✉❞❡- ❞❡ ❈◆❉ ♣❛7 ❚■❘ -✉7 73♣❛7❛4✐♦♥- ❝♦❧❧3❡- ❛ ♣❡7♠✐- ❞❡ -♦✉❧❡✈❡7 ❧❛
♣7♦❜❧3♠❛4✐@✉❡ ❛--♦❝✐3❡ X ❝❡ 47❛✈❛✐❧ ✿
❈♦♠♠❡♥$ ♦❜#❡&✈❡& ❧❛ &/♣♦♥#❡ $❤❡&♠✐1✉❡ #♣/❝✐✜1✉❡ ❞✬✉♥ ❥♦✐♥$ ❞❡ ❝♦❧❧❡✱ ❡$ #❡# ❞/❢❛✉$#
♣♦$❡♥$✐❡❧#✱ ❛✉ #❡✐♥ ❞✬✉♥❡ &/♣❛&❛$✐♦♥ ❞♦♥$ ❧❡# /❧/♠❡♥$# ♣&/#❡♥$❡♥$ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥$&❛#$❡ ❞❡
♣&♦♣&✐/$/# ❄
▲❡- -♦❧✉4✐♦♥- @✉✐ -❡ ♣73-❡♥4❡♥4 ♥❛4✉7❡❧❧❡♠❡♥4 ❝♦♥-✐-4❡♥4 X ❡①❛❝❡7❜❡7 ❧❡- 3❝❛74- ❞❡ 73✲
♣♦♥-❡ 4❤❡7♠✐@✉❡ ❡♥47❡ ❧❡- ❞✐✛37❡♥4- ❝♦♥-4✐4✉❛♥4- ❞❡ ❧✬❛--❡♠❜❧❛❣❡ 73♣❛73✳ ▲❛ ♣7❡♠✐G7❡ ✈♦✐❡
❡♥✈✐-❛❣3❡✱ ❞3✈❡❧♦♣♣3❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❤❛♣✐47❡ ✷ ♣✉✐- ✐❧❧✉-473❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐47❡ ✸✱ 7❡♣♦-❡ -✉7 ✉♥❡ ❛♠3✲




❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣&♦❝0❞✉&❡ ❡①♣0&✐♠❡♥%❛❧❡
♣❛& ❚■❘ ❛❝%✐✈❡
❙♦♠♠❛✐%❡
✷✳✶ ➱♣%♦✉✈❡**❡+ ❞❡ %-❢-%❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✶✳✶ ▼❛%&'✐❛✉① &%✉❞✐&, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✶✳✷ ●&♦♠&%'✐❡ ❞❡, &♣'♦✉✈❡%%❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡++❛✐+ *❤❡%♠✐:✉❡+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷✳✶ ❙♦✉'❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉,❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐%✐♦♥, ❛✉① ❧✐♠✐%❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✷✳✸ ❆❝=✉✐,✐%✐♦♥ %❤❡'♠✐=✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛'❛✐,♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ,②,%@♠❡ ❝❧❛,,✐=✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✸ <%♦❜❧>♠❡ *❤❡%♠✐:✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✹ ▼♦❞-❧✐+❛*✐♦♥ ♥✉♠-%✐:✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✹✳✶ ❍②♣♦%❤@,❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✹✳✷ ➱%✉❞❡, ❞❡ ,❡♥,✐❜✐❧✐%& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✺ ■❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ✐♥✈❡./❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✺✳✶ ▼'(❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✺✳✷ ■❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ❞✉ ✢✉① (❤❡8♠✐:✉❡ ; ♣❛8(✐8 ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✺✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉① ♠❛('8✐❛✉① ❝♦♠♣♦@✐(❡@ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉/✐♦♥/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✸
❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❯◆❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊ #❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ #❆❘ ❚■❘
❆❈❚■❱❊
❆②❛♥6 ♦♣69 ♣♦✉; ❧❛ ❚❤❡;♠♦❣;❛♣❤✐❡ ■♥❢;❛❘♦✉❣❡ ✭❚■❘✮ ❛❝6✐✈❡ ❝♦♠♠❡ 6❡❝❤♥✐G✉❡ ❞✬9✈❛✲
❧✉❛6✐♦♥ ♥♦♥ ❞❡K6;✉❝6✐✈❡✱ ♥♦✉K ♣;♦♣♦K♦♥K ❞❛♥K ❝❡ ❝❤❛♣✐6;❡ ❧❛ ♠✐K❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣;♦❝9❞✉;❡ ❞✬❡KK❛✐K 6❤❡;♠✐G✉❡K ✈✐K❛♥6 M ❝❛♣6✉;❡; ❧❛ ;9♣♦♥K❡ K♣9❝✐✜G✉❡ ❞✉ ❥♦✐♥6 ❝♦❧❧9 ❞❡K
9♣;♦✉✈❡66❡K ;9♣❛;9❡K✳ ❈❡66❡ ❞9♠❛;❝❤❡ ;❡G✉✐❡;6 ❡♥ ♣;❡♠✐❡; ❧✐❡✉ ✉♥❡ ♠❛P6;✐K❡ ❞❡ ❞✐✛9;❡♥6K
❛K♣❡❝6K ✭❝❤❛;❣❡♠❡♥6 6❤❡;♠✐G✉❡✱ ❝♦♥❞✐6✐♦♥K ❛✉① ❧✐♠✐6❡K✮ ♣❡;♠❡66❛♥6 ✉♥❡ ♠♦❞9❧✐K❛6✐♦♥ ♣❤②✲
K✐G✉❡ ❞✉ ♣;♦❜❧T♠❡ 6❤❡;♠✐G✉❡✳ ❆ ❝❡66❡ ✜♥✱ ♦♥ K❡ ♣;♦♣♦K❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡66;❡ ❡♥ ♦❡✉✈;❡ ❡6
✈❛❧✐❞❡; ❝❡66❡ ♣;♦❝9❞✉;❡ ❞✬❛❜♦;❞ K✉; ❞❡K 9♣;♦✉✈❡66❡K ♠♦♥♦❧✐6❤✐G✉❡K K❛✐♥❡K ✭♥♦♥ ;9♣❛;9❡K✮
❞✐6❡K  ♣"♦✉✈❡''❡( ❞❡ " ❢ "❡♥❝❡ ❝♦♥K6✐6✉9❡K ❞❡ ♠❛69;✐❛✉① ♣;9K❡♥6❛♥6 ❞✐✛9;❡♥6❡K K②♠96;✐❡K
♠❛69;✐❡❧❧❡K ✭✐K♦6;♦♣❡K ❡6 ❛♥✐K♦6;♦♣❡K✮✳
✷✳✶ ➱♣%♦✉✈❡**❡+ ❞❡ %-❢-%❡♥❝❡
✷✳✶✳✶ ▼❛%&'✐❛✉① &%✉❞✐&,
❉❡✉① 6②♣❡K ❞❡ ♠❛69;✐❛✉① ♠♦♥♦❧✐6❤✐G✉❡K ♦♥6 969 96✉❞✐9K ❞❛♥K ❝❡66❡ ♣❛;6✐❡ ✿
✖ ❞✬✉♥❡ ♣❛;6 ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♠96❛❧❧✐G✉❡✱ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✻✷✺ ✭❆❧❧ ▼❡6❛❧ ❙❡;✈✐❝❡K✱ ✷✵✶✺✮✱ ❞♦♥6 ❧❡
❝♦♠♣♦;6❡♠❡♥6 ✐K♦6;♦♣❡ ♣❡;♠❡66;❛ ✉♥❡ ✐❞❡♥6✐✜❝❛6✐♦♥ K✐♠♣❧❡ ❞✉ ✢✉① 6❤❡;♠✐G✉❡✱
✖ ❡6✱ ❞✬❛✉6;❡ ♣❛;6✱ ❞❡K K6;❛6✐✜9K ❝♦♠♣♦K✐6❡K M ❜❛K❡ ❞❡ ✜❜;❡K ❞❡ ❝❛;❜♦♥❡ ❡6 ♠❛6;✐❝❡
9♣♦①②❞❡✱ G✉✐ ♣❡;♠❡66;♦♥6 ❞❡ 6❡K6❡; ❧❛ ♣;♦❝9❞✉;❡ ❞❛♥K ❞❡K ❝❛K ❛♥✐K♦6;♦♣❡K ♣❧✉K
❝♦♠♣❧❡①❡K✳ ❈❡K ♠❛69;✐❛✉① K♦♥6 ❝♦♥K6✐6✉9K ❞❡ ✶✽ ♣❧✐K ♣;9✲✐♠♣;9❣♥9K M10 ✭♠❛6;✐❝❡
9♣♦①②❞❡✮ ❡6 T300 ✭✜❜;❡K ❞❡ ❝❛;❜♦♥❡✱ ❍❡①❝❡❧ ✭✷✵✶✷✮✮✱ ❛;;❛♥❣9K K❡❧♦♥ ❞❡✉① ❡♠♣✐✲
❧❡♠❡♥6K✱ ❧✬✉♥ ✉♥✐❞✐;❡❝6✐♦♥♥❡❧ M [0]18 ❡6 ❧✬❛✉6;❡ M [0/90/0]6✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡K ❞❡✉①
K6;❛6✐✜❝❛6✐♦♥K ❞✐✛9;❡♥6❡K ♣❡;♠❡66;❛ ❞✬❛♥❛❧②K❡; ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐K♦6;♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦K✐6❡ K✉; ❧❛ ❞✐K6;✐❜✉6✐♦♥ ❞✉ ✢✉① 6❤❡;♠✐G✉❡ ❛✉ K❡✐♥ ❞❡K 9♣;♦✉✈❡66❡K✳
✷✳✶✳✷ ●&♦♠&%'✐❡ ❞❡, &♣'♦✉✈❡%%❡,
▲✬9♣;♦✉✈❡66❡ ❝♦♥K6✐6✉9❡ ❞✬■♥❝♦♥❡❧ ♣;9K❡♥6❡ ✉♥❡ 9♣❛✐KK❡✉; ❞❡ 0,9mm 6❛♥❞✐K G✉❡ ❝❡❧❧❡K
❡♥ ♠❛69;✐❛✉① ❝♦♠♣♦K✐6❡K ❢♦♥6 ✉♥❡ 9♣❛✐KK❡✉; ❞❡ 4,7mm✳ ▲❡✉; K❡❝6✐♦♥ ❡K6 ❡♥K✉✐6❡ ✐❞❡♥6✐G✉❡
♣♦✉; ❧❡K ❞❡✉① 6②♣❡K ❞❡ ♠❛69;✐❛✉① 96✉❞✐9K✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉;;❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉; ❞❡ 125mm ❡6 ✉♥❡
❧❛;❣❡✉; ❞❡ 85mm✱ G✉✐ ❛ 969 ♦❜6❡♥✉❡ ♣❛; ❞❡✉① ♣;♦❝9❞9K ❞✐K6✐♥❝6K ✿
✖ ▲✬9♣;♦✉✈❡66❡ ❞❡ ;9❢9;❡♥❝❡ ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧ ❛ 969 ❞9❝♦✉♣9❡ ♣❛; ❧❛K❡; ❞❛♥K ✉♥❡ ♣❧❛G✉❡ ♠T;❡
♣;9❛❧❛❜❧❡♠❡♥6 ;9❛❧✐K9❡ ♣❛; ❧❛♠✐♥❛❣❡ ♣✉✐K ❝❛❧✐❜;9❡✱ ❣❛;❛♥6✐KK❛♥6 ❛✐♥K✐ ✉♥❡ 9♣❛✐KK❡✉;
❝♦♥K6❛♥6❡ K✉; 6♦✉6❡ ❧❛ K✉;❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬9♣;♦✉✈❡66❡ ❀
✖ ▲❡K ♣❧❛G✉❡K ♠T;❡K ❞❡ ❝♦♠♣♦K✐6❡ ♦♥6 969 ♣♦❧②♠9;✐K9❡K ❡♥ ❛✉6♦❝❧❛✈❡ ♣✉✐K ❞9❝♦✉♣9❡K
♣❛; ❥❡6 ❞✬❡❛✉ ❛❜;❛K✐❢ ✭❋✐❣✉;❡✳ ✷✳✶✱ ✈♦✐; ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♣;♦❝9❞9 ❞❡ ❞9❝♦✉♣❡
♣❡;♠❡6 ❞✬❛KK✉;❡; ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ G✉❛❧✐69 ❞❡ ❞9❝♦✉♣❡ ✭❲❛♥❣✱ ✶✾✾✾✮ 6♦✉6 ❡♥ 9✈✐6❛♥6 ❧❡K
❡✛❡6K 6❤❡;♠✐G✉❡K ✐♥❞9K✐;❛❜❧❡K ❡6 ❧❡K ❞♦♠♠❛❣❡K ❛KK♦❝✐9K ✭❆③♠✐; ❡6 ❆❤K❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳
✸✹ ▼❛''❤✐❛( ❇❆❘❯❙
✷✳✷✳ ❈❖◆❈❊&❚■❖◆ ❉✬❯◆ ❇❆◆❈ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❚❍❊❘▼■◗❯❊❙
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❉3❝♦✉♣❡ ❞❡: 3♣;♦✉✈❡==❡: ❞❡ ;3❢3;❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦:✐=❡ ❝❛;❜♦♥❡✲3♣♦①②❞❡ ♣❛;
❥❡= ❞✬❡❛✉ ❛❜;❛:✐❢
✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡//❛✐/ (❤❡1♠✐3✉❡/
❈♦♥❢♦;♠3♠❡♥= ❛✉① ❝♦♥=;❛✐♥=❡: ✐♥❞✉:=;✐❡❧❧❡:✱ ❧❡: ❛♥❛❧②:❡: =❤❡;♠✐K✉❡: :❡;♦♥= ♠❡♥3❡:
❞❛♥: ❧❛ ❝♦♥✜❣✉;❛=✐♦♥ ❞✐=❡: ❞❡ ;3✢❡①✐♦♥ ✭✈♦✐; ❙❡❝=✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ❊♥ ❝❡ K✉✐ ❝♦♥❝❡;♥❡ ❧✬❛❝K✉✐:✐✲
=✐♦♥ =❤❡;♠✐K✉❡✱ ❧❛ ❝❛♠3;❛ ❡♠♣❧♦②3❡ ❡:= ✉♥❡ ❏❆❉❊ ❈❊❉■& ;❡=;♦✜==3❡ ❡♥ ❋▲■❘ ❚✐=❛♥✐✉♠
❙❈✼✵✵✵ ✭❝❛♣=❡✉;: ■♥❙❜✮✳ ❊❧❧❡ ❞✐:♣♦:❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ 320 ① 256 ♣✐①❡❧:✱ :❛ ❢;3K✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✲
K✉✐:✐=✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡:= ❞❡ 150Hz ❡= ❧❛ ;3:♦❧✉=✐♦♥ =❤❡;♠✐K✉❡ ✐♥❞✐K✉3❡ ♣❛; ❧❡ ❝♦♥:=;✉❝=❡✉;
✈❛✉= e = 25mK✳
❆✉ ✈✉ ❞❡: ❞✐✣❝✉❧=3: :♦✉❧❡✈3❡: ❛✉ ❝❤❛♣✐=;❡ ♣;3❝3❞❡♥= ✭❙❡❝=✐♦♥ ✶✳✹✳✷✮✱ ✐❧ :✬❡:= ❛✈3;3
♥3❝❡::❛✐;❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐; ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡::❛✐: =❤❡;♠✐K✉❡: :♣3❝✐✜K✉❡ Z ❧✬3=✉❞❡ ❞❡: ❛::❡♠❜❧❛❣❡:
;3♣❛;3:✳ ▲❡ ❝❛❤✐❡; ❞❡: ❝❤❛;❣❡: Z ;❡:♣❡❝=❡; ♣❛; ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛♥❝ ❡①♣3;✐♠❡♥=❛❧ :✬❛;=✐❝✉❧❡
❛✉=♦✉; ❞❡ ❧❛ ♠❛[=;✐:❡ ❞❡: ♣♦✐♥=: :✉✐✈❛♥=: ✿
✶✳ ❧❛ ❞✐:=;✐❜✉=✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐:❛=✐♦♥ ❡= ❧✬✐♥=❡♥:✐=3 ❞✉ ✢✉① =❤❡;♠✐K✉❡ ❧✉♠✐♥❡✉①✱
✷✳ ❧❡: ❝♦♥❞✐=✐♦♥: ❛✉① ❧✐♠✐=❡: :✉; ❧✬3❝❤❛♥=✐❧❧♦♥✱
✸✳ ❧✬❛❝K✉✐:✐=✐♦♥ ❞❡: ❝❤❛♠♣: =❤❡;♠✐K✉❡: ♣❛; =❤❡;♠♦❣;❛♣❤✐❡ ✐♥❢;❛;♦✉❣❡✳
▲❡: ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉;: ❛::♦❝✐3: Z ❝❡: ❝;✐=];❡: :♦♥= ❧❛ ;3♣3=❛❜✐❧✐=3 ❡= ❧❛ ♣;3❝✐:✐♦♥ ❞❡: ♠❡:✉;❡:
❡✛❡❝=✉3❡:✳
✷✳✷✳✶ ❙♦✉&❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉-❡
✷✳✷✳✶✳✶ ❍♦♠♦❣(♥(✐+❛-✐♦♥ ❞✉ ✢✉① -❤❡4♠✐5✉❡
▲❛ ♣;❡♠✐];❡ 3=❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣=✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡::❛✐ ❛ ❝♦♥:✐:=3 Z ❤♦♠♦❣3♥3✐:❡; ❧❛ :♦❧❧✐❝✐✲
=❛=✐♦♥ =❤❡;♠✐K✉❡ ❛♣♣❧✐K✉3❡ Z ❧❛ :✉;❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬3♣;♦✉✈❡==❡✳ ▲❛ ❧❛♠♣❡ ❤❛❧♦❣]♥❡ ✉=✐❧✐:3❡ ♣♦✉;
❣3♥3;❡; ❧❛ :♦❧❧✐❝✐=❛=✐♦♥ =❤❡;♠✐K✉❡ ✭Q1000 &❆❘✻✹▼❋▲✱ ♣✉✐::❛♥❝❡ ❞❡ 1000W✮ ❞3❧✐✈;❡ ✐♥✐✲
=✐❛❧❡♠❡♥= ✉♥ ✢✉① ♥♦♥ ❤♦♠♦❣]♥❡ ❡= ❞✐✈❡;❣❡♥= ✭❙❡❝=✐♦♥ ✶✳✹✳✷✮✳ ❯♥ :②:=]♠❡ ♦♣=✐K✉❡ ❛ ❞♦♥❝
3=3 ❛::♦❝✐3 Z ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉; =;❛♥:❢♦;♠❡; ❝❡ ✢✉① ❡♥ ✉♥ ❢❛✐:❝❡❛✉ ❞;♦✐= ❡= ❤♦♠♦❣]♥❡✳
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✸✺
❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❯◆❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊ #❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ #❆❘ ❚■❘
❆❈❚■❱❊
▲❡ 4②467♠❡ ♦♣6✐<✉❡ ❡46 6♦✉6 ❞✬❛❜♦B❞ ❝♦♥46✐6✉E ❞✬✉♥ ♦❜6✉B❛6❡✉B ❞❡ 40mm ❞❡ ❞✐❛♠76B❡
❞❡46✐♥E F BE❞✉✐B❡ ❧❡ ❞✐❛♠76B❡ ❞✉ ❢❛✐4❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❣E♥EBE ♣❛B ❧❛ ❧❛♠♣❡ ✭❞✬✉♥ ❞✐❛♠76B❡
✐♥✐6✐❛❧ ❞❡ 260mm✮✳ ▲❡ ❢❛✐4❝❡❛✉ BE❞✉✐6 6B❛✈❡B4❡ ❡♥4✉✐6❡ ✉♥❡ ❧❡♥6✐❧❧❡ ♦♣6✐<✉❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥✈❡①❡
✭❝♦♥✈❡B❣❡♥6❡✮ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠76B❡ ❞❡ 65mm ❡6 ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉B ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ 250mm✱ ♣❧❛❝E❡ 4✉B ❧✬❛①❡
♦♣6✐<✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❡6 ❞✐46❛♥6❡ ❞❡ 360mm ❞❡ ❧✬♦❜6✉B❛6❡✉B ✭❋✐❣✉B❡ ✷✳✷✮✳ ▲❡ ✢✉① E♠✐4 ❡♥
4♦B6✐❡ B❡♣BE4❡♥6❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛✐4❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞B♦✐6 ❞✬✉♥ ❞✐❛♠76B❡ ❞❡ 65mm ❝♦BB❡4♣♦♥❞❛♥6
❛✉ ❞✐❛♠76B❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥6✐❧❧❡✳ ◆♦6♦♥4 <✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠76B❡ ❞✉ ❢❛✐4❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ✈❛B✐❡ ❞❡ ±1mm
❧♦B4<✉❡ ❧✬E♣B♦✉✈❡66❡ 4❡ ❞E♣❧❛❝❡ ❞❡ ±50mm 4✉B ❧✬❛①❡ ♦♣6✐<✉❡✱ ❝❡ <✉✐ ❝♦♥✜B♠❡ ❜✐❡♥ ❧❛
❝♦BB❡❝6✐♦♥ ❛♣♣❧✐<✉E❡ F ❧❛ 6B❛❥❡❝6♦✐B❡ ❞❡4 B❛②♦♥4 ❧✉♠✐♥❡✉①✳
Obturateur




❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❙②467♠❡ ♦♣6✐<✉❡ ♣❡B♠❡66❛♥6 ❧✬❤♦♠♦❣E♥E✐4❛6✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ 4♦❧❧✐❝✐6❛6✐♦♥
6❤❡B♠✐<✉❡
✷✳✷✳✶✳✷ $♦&✐(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞✉ ✢✉① (❤❡1♠✐2✉❡ &✉1 ❧✬5♣1♦✉✈❡((❡
❉❡ ❢❛U♦♥ F ♠❛V6B✐4❡B ❧❛ ♣♦4✐6✐♦♥ ❞✉ ✢✉① 6❤❡B♠✐<✉❡ 4✉B ❧❡4 E♣B♦✉✈❡66❡4✱ ❧❡4 E❧E♠❡♥64
✐♠♣❧✐<✉E4 ❞❛♥4 ❧❛ ♣B♦❝E❞✉B❡ ❡①♣EB✐♠❡♥6❛❧❡ ❞❡ ❚■❘ ❛❝6✐✈❡ ✭4♦✉B❝❡✱ E♣B♦✉✈❡66❡✱ ❝❛♠EB❛
6❤❡B♠✐<✉❡✮ 4♦♥6 ♣❧❛❝E4 4✉B ✉♥ 4✉♣♣♦B6 B✐❣✐❞❡ ❝♦♥46✐6✉E ❞❡ ♣B♦✜❧E4 ♠E6❛❧❧✐<✉❡4 ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❘❙ ❙6B✉❝6✉B❛❧ ❙②46❡♠✱ 6②♣❡ ▼ ❆❚# ■✽ ✹✵✹✵▲✱ ❘❛❞✐♦ ❙♣❛B❡ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❈❡
4✉♣♣♦B6 ❛44✉B❡ ✉♥❡ ♣BE❝✐4✐♦♥ ❞❡ ♣♦4✐6✐♦♥♥❡♠❡♥6 ❞❡ ❧✬♦B❞B❡ ❞✉ mm✳
❉❛♥4 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉B❛6✐♦♥ ❞❡ BE✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ❡46 ♥E❝❡44❛✐B❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡B ❧❛ ❝❛♠EB❛ ❤♦B4 ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
❡♠♣B✉♥6E ♣❛B ❧❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬E♣B♦✉✈❡66❡ ❞❡✈❛♥6 \6B❡ ♣❛B❛❧❧7❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡4
❝❛♣6❡✉B4 ❞❡ ❧❛ ❝❛♠EB❛ ✭✈♦✐B ❙❡❝6✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱ ❧❛ ❝❛♠EB❛ ❛ E6E ♣❧❛❝E❡ ❛✉✲❞❡44✉4 ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❡6
❧✬E❝❤❛♥6✐❧❧♦♥ ❛ E6E ✐♥❝❧✐♥E ❞❡ β = 25✝♣❛B B❛♣♣♦B6 ❛✉ ❢❛✐4❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ✭❋✐❣✉B❡ ✷✳✸✮✳ ❙✉B
❧✬E♣B♦✉✈❡66❡ ♣❧❛❝E❡ F ✉♥❡ ❞✐46❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ d = 800mm ❞❡ ❧❛ ❧❡♥6✐❧❧❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠♣❛❝6E❡
6❤❡B♠✐<✉❡♠❡♥6 4✬❛✈7B❡ ❛❧♦B4 \6B❡ ✉♥❡ ❡❧❧✐♣4❡ ❞♦♥6 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉B ❞✉ ♣❡6✐6 ❛①❡ a = 65mm
❝♦BB❡4♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐❛♠76B❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥6✐❧❧❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉B ❞✉ ❣B❛♥❞ ❛①❡ ❢❛✐4❛♥6 <✉❛♥6 F ❡❧❧❡ b =
72mm ✭❋✐❣✉B❡ ✷✳✹✮✳
✸✻ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✷✳✷✳ ❈❖◆❈❊&❚■❖◆ ❉✬❯◆ ❇❆◆❈ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❚❍❊❘▼■◗❯❊❙
Echantillon
Obturateur




d = 800 mm
β
❋✐❣✉$❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♥✜❣✉&❛(✐♦♥ ❞✉ ❞✐+♣♦+✐(✐❢ ❡①♣0&✐♠❡♥(❛❧ ❝♦♠♣❧❡( ❞❡ ❚■❘ ❛❝(✐✈❡







❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ❋❧✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❞✉✐( +✉& ❧✬0♣&♦✉✈❡((❡
✷✳✷✳✶✳✸ ●❡()✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉12❡ ❞❡ ❧❛ (♦❧❧✐❝✐)❛)✐♦♥ )❤❡1♠✐6✉❡
❯♥ ❞❡&♥✐❡& ♣❛&❛♠;(&❡ ✐♠♣♦&(❛♥( ❞❛♥+ ❧❛ ❣❡+(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +♦✉&❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉+❡ ❡+( ❧❛ ❞✉&0❡
❞✬0❝❧❛✐&❛❣❡✳ ❯♥❡ +♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥ ❞❡ (②♣❡ ❝&0♥❡❛✉ +❡&❛ ❡♠♣❧♦②0❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ♣&❡♠✐❡&+ (❡♠♣+ ❞❡
♥♦(&❡ 0(✉❞❡✳ ▲✬0(✉❞❡ ❞❡+ ✈❛&✐❛(✐♦♥+ ✐♥❞✉✐(❡+ ♣❛& ❧❡ ❝❤❛&❣❡♠❡♥( (❤❡&♠✐@✉❡ ♥0❝❡++✐(❛♥( ❧❛
❞0✜♥✐(✐♦♥ ❞✬✉♥ 0(❛( ✐♥✐(✐❛❧✱ ❧✬❛♠♣❧✐(✉❞❡ ❞❡ ❧❛ +♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥ (❤❡&♠✐@✉❡ +❡&❛ ❞♦♥❝ ♥✉❧❧❡ ❞✉&❛♥(
2 s ✭0(❛( ✐♥✐(✐❛❧✮ ❡( 0✈♦❧✉❡&❛ ❡♥+✉✐(❡ +♦✉+ ❧❛ ❢♦&♠❡ ❞✬✉♥ ❝&0♥❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❞✉&0❡ ❞❡ 10 s ✭❋✐❣✉&❡
✷✳✺✮✳
❆✜♥ ❞❡ &0❛❧✐+❡& ❞❡+ ❡++❛✐+ &❡♣&♦❞✉❝(✐❜❧❡+ ❡( ❞❡ +②♥❝❤&♦♥✐+❡& ❧❡+ ❞♦♥♥0❡+✱ ❧❛ ❞✉&0❡ ❞❡+ ❞✐❢✲
❢0&❡♥(❡+ ♣❤❛+❡+ ❞❡ +♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥ ❡+( ❝♦♥(&I❧0❡ ♣❛& ❧✬✐♥(❡&♠0❞✐❛✐&❡ ❞✬✉♥ ❜♦✐(✐❡& 0❧❡❝(&♦♥✐@✉❡✳
▲❡ +②+(;♠❡ ♣❡&♠❡((❛♥( ❞❡ ❝♦♥(&I❧❡& ❧✬0✈♦❧✉(✐♦♥ (❡♠♣♦&❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ +(✐♠✉❧❛(✐♦♥ (❤❡&♠✐@✉❡
❛✐♥+✐ @✉❡ ❧❛ ❢&0@✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝@✉✐+✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠0&❛ (❤❡&♠✐@✉❡ ❡+( &❡♣&0+❡♥(0 +✉& ❧❛ ❋✐❣✉&❡
✷✳✻ ❡( +❡ ❞0❝♦♠♣♦+❡ ❡♥ ❝✐♥@ 0(❛♣❡+✳
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✸✼
Niveau de stimulation électrique (N)
(N)
Temps (s)





Fréquence : 50 Hz
Amplitude : 4,5 V
0 à 2 s : Amplitude 0 V
2 à 12 s : Amplitude 12 V








0 à 2 s : Amplitude 0 V
2 à 12 s : Amplitude souhaitée
12 à 22 s : Amplitude 0 V
0 à 2 s : Amplitude 0 V
2 à 12 s : Amplitude souhaitée
12 à 22 s : Amplitude 0 V
2. Caméra
Fréquence : 50 Hz
Amplitude : 3,4 V
✷✳✷✳ ❈❖◆❈❊&❚■❖◆ ❉✬❯◆ ❇❆◆❈ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❚❍❊❘▼■◗❯❊❙
✷✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐'✐♦♥( ❛✉① ❧✐♠✐'❡(
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ 9:9 ♠♦♥:<9 = ❧❛ ❙❡❝:✐♦♥ ✶✳✹✳✷✱ ❧✬9❝❤❛♥:✐❧❧♦♥ 9:✉❞✐9 ✈✐❛ ❧❡F :❡❝❤♥✐G✉❡F ❞❡
❚■❘ ❛❝:✐✈❡ ❡F: ❣9♥9<❛❧❡♠❡♥: ❞✐<❡❝:❡♠❡♥: ♠❛✐♥:❡♥✉ ♣❛< ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ✭❆♠❡♥❛❜❛< ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀
❋<❛♠❡③❡❧❧❡ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▲✐③❛<❛♥③✉ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ &9<♦♥♥❡:✱ ✷✵✶✷✮ ♦✉ <❡♣♦F❡ F✉< ✉♥ F✉♣♣♦<:
♠9:❛❧❧✐G✉❡ ✭●❡♥❡F: ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ G✉✐ :❡♥❞ = ❝♦♥❞✉✐<❡ ♣❧✉F <❛♣✐❞❡♠❡♥: ❧❡ ✢✉① :❤❡<♠✐G✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐:❡< ❝❡F ❡✛❡:F ❡: :♦✉:❡F ✐♥❝❡<:✐:✉❞❡F ❝♦♥❝❡<♥❛♥: ❧❡F ✢✉① :❤❡<♠✐G✉❡F F✉< ❧❡F
❜♦<❞F ❞❡F 9❝❤❛♥:✐❧❧♦♥F✱ ❧❛ ♠❛♥✐Y<❡ ❞❡ ♠❛✐♥:❡♥✐< ❧✬9❝❤❛♥:✐❧❧♦♥ ❧♦<F ❞❡F ❡FF❛✐F ❛ 9:9 <❡♣❡♥F9❡✳
◆♦✉F ❛✈♦♥F ❛✐♥F✐ ❢❛✐: ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦❧❧❡< ❧❡F 9❝❤❛♥:✐❧❧♦♥F ❞❡ <9❢9<❡♥❝❡ = ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡
9♣♦①②❞❡ ✭<9F✐♥❡ ❙❘✶✶✷✻✱ ❞✉<❝✐FF❡✉< ❙❉✽✷✵✺✮ F✉< ✉♥❡ ♠♦✉FF❡ ♣♦❧②♠Y<❡ <9:✐❝✉❧9❡ ❆✐<❡①
❘©
❈✼✵✳ ▲❡ ❥♦✐♥: ❞❡ ❝♦❧❧❡ 9♣♦①②❞❡ ❡: ❧❛ ♠♦✉FF❡ ❢♦♥: <❡F♣❡❝:✐✈❡♠❡♥: ✉♥❡ 9♣❛✐FF❡✉< ❞❡ 0,1mm
❡: 5mm ✭✈♦✐< ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ▲✬❡♥F❡♠❜❧❡ ❡F: ❡♥F✉✐:❡ ♠❛✐♥:❡♥✉ ❡♥ ♣♦F✐:✐♦♥ ♣❛< ❧✬✐♥:❡<♠9❞✐❛✐<❡
❞❡ :<♦✉F ❞❡ ✜①❛:✐♦♥F <9❛❧✐F9F F✉< ❧❛ ♣❛<:✐❡ ✐♥❢9<✐❡✉<❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉FF❡ ✭❋✐❣✉<❡ ✷✳✼✮✳ ▲❛ ❢♦<:❡
❝❛♣❛❝✐:9 ❞✬✐F♦❧❛:✐♦♥ :❤❡<♠✐G✉❡ ❞❡ ❝❡::❡ ♠♦✉FF❡ ♣❡<♠❡: ❛❧♦<F ❞✬9✈✐:❡< ❧✬❛♣♣❛<✐:✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐:F
:❤❡<♠✐G✉❡F ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛✐♥:✐❡♥ ♠❛✐F 9❣❛❧❡♠❡♥: ❞❡ ❞9✜♥✐< ❧❡F ❝♦♥❞✐:✐♦♥F ❛✉①














❋✐❣✉$❡ ✷✳✼ ✕ ■F♦❧❛:✐♦♥ :❤❡<♠✐G✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛<<✐Y<❡ ❞❡ ❧✬9♣<♦✉✈❡::❡ ❞❡ <9❢9<❡♥❝❡
✷✳✷✳✸ ❆❝2✉✐(✐'✐♦♥ '❤❡4♠✐2✉❡
❯♥❡ ❞❡F ♣<❡♠✐Y<❡F ❡①✐❣❡♥❝❡F ♣♦✉< ♣❡<♠❡::<❡ ✉♥❡ ❛❝G✉✐F✐:✐♦♥ ♣<9❝✐F❡ ❞❡F ❝❤❛♠♣F :❤❡<✲
♠✐G✉❡F ❡F: ❞❡ <❡F♣❡❝:❡< ❧❛ ❞✐F:❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡♥ :♦✉F ♣♦✐♥:F ❞❡ ❧❛ F✉<❢❛❝❡ ❡①❛♠✐♥9❡ ❞❡ ❢❛a♦♥
= ♦❜:❡♥✐< ❧❛ ♥❡::❡:9 ❞❡ :♦✉:❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡::❡ ❝♦♥❞✐:✐♦♥ ❡F: F❛:✐F❢❛✐:❡ ♣❛< ❧✬✐♥:❡<♠9❞✐❛✐<❡ ❞✉
F✉♣♣♦<: <✐❣✐❞❡ G✉✐ ❛FF✉<❡ ❧✬♦<:❤♦❣♦♥❛❧✐:9 ❡♥:<❡ ❧✬❛①❡ ♦♣:✐G✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠9<❛ :❤❡<♠✐G✉❡ ❡:
❧✬9♣<♦✉✈❡::❡ ✭❋✐❣✉<❡ ✷✳✸✮✳ ■❧ ❡F: = ♥♦:❡< G✉❡ ❧❛ ❞✐F:❛♥❝❡ ❡♥:<❡ ❧✬9❝❤❛♥:✐❧❧♦♥ ❡: ❧❛ ❝❛♠9<❛
✭d′ = 670mm✮ ❞9✜♥✐: ❛❧♦<F ❧❛ :❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ F✉< ❧❡F :❤❡<♠♦❣<❛♠♠❡F F♦✐: 0,4 ① 0,4mm2✳
❉✬❛✉:<❡ ♣❛<:✱ ✐❧ ❛ 9:9 <❛♣♣❡❧9 = ❧❛ ❙❡❝:✐♦♥ ✶✳✸✳✶✳✸ G✉❡ ❧✬9♠✐FF✐✈✐:9 ❞✬✉♥ ❝♦<♣F <9❡❧ ❞9♣❡♥❞
❞❡ F♦♥ 9:❛: ❞❡ F✉<❢❛❝❡✳ ▲✬♦❜:❡♥:✐♦♥ ❞❡ ♠❡F✉<❡F ♣<9❝✐F❡F ♥9❝❡FF✐:❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣♦<:❡< ✉♥ F♦✐♥
♣❛<:✐❝✉❧✐❡< = ❝❡: ❛F♣❡❝:✳ ▲✬9♣<♦✉✈❡::❡ ❞✬■♥❝♦♥❡❧ ❡F: ❞♦♥❝ ♣♦❧✐❡ ❞❛♥F ❧❡ ❜✉: ❞✬♦❜:❡♥✐< ✉♥❡
▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙ ✸✾
❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❯◆❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊ #❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ #❆❘ ❚■❘
❆❈❚■❱❊
3✉5❢❛❝❡ ♣❛5❢❛✐<❡♠❡♥< ♣❧❛♥❡ ❡< ❛✐♥3✐ ❧✐♠✐<❡5 ❧❡3 ❣5❛❞✐❡♥<3 ❞❡ <❡♠♣B5❛<✉5❡ ❧♦❝❛✉① ❣B♥B5B3 ♣❛5
❞❡3 ❤B<B5♦❣B♥B✐<B3 ❞✬B♣❛✐33❡✉53 ✭❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥<✱ ❧✬♦♣B5❛<✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐33❛❣❡ ❡♥<5❛J♥❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥<❛<✐♦♥ ✐♠♣♦5<❛♥<❡ ❞❡3 ♣❤B♥♦♠K♥❡3 ❞❡ 5B✢❡①✐♦♥✱ ❞✬♦M ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉<✐♦♥ ❞❡ 3♦♥
B♠✐33✐✈✐<B✳ ❆✜♥ ❞❡ 3❡ 5❛♣♣5♦❝❤❡5 ❞❡ ❧✬B♠✐33✐✈✐<B ❞✬✉♥ ❝♦5♣3 ♥♦✐5✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥<✉5❡
♥♦✐5❡ ♠❛<❡ ❡3< ❛♣♣❧✐P✉B❡ 3✉5 ❧❡3 B♣5♦✉✈❡<<❡3 ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧✳ ◆♦<♦♥3 P✉❡ ❝❡<<❡ ♣5♦❝B❞✉5❡ ❡3<
B❣❛❧❡♠❡♥< ❛♣♣❧✐P✉B❡ ❛✉① ♠❛<B5✐❛✉① ❝♦♠♣♦3✐<❡3 ✭▼❛❧❞❛❣✉❡✱ ✶✾✾✸✮✳ ❯♥❡ B♠✐33✐✈✐<B ε = 0, 98
3❡5❛ ❛❧♦53 ❝♦♥3✐❞B5B❡ ♣♦✉5 <♦✉<❡3 ❧❡3 B♣5♦✉✈❡<<❡3 <❡3<B❡3✳
▲❛ ❞❡5♥✐K5❡ ❝♦♥❞✐<✐♦♥ ♣♦✉5 ❛♠B❧✐♦5❡5 ❧❛ ♣5B❝✐3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡3✉5❡ ❝♦♥3✐3<❡ T ❧✐♠✐<❡5 ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧❡3 ❡✛❡<3 ❞❡ ❧✬❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥<✳ ❆ ❝❡<<❡ ✜♥✱ ✉♥ <✐33✉ ♥♦✐5 ♠❛< ❡3< ❞✐3♣♦3B ❛✉<♦✉5 ❞✉
❜❛♥❝ ❡①♣B5✐♠❡♥<❛❧ ♣♦✉5 ❧✬✐3♦❧❡5 ❧♦53 ❞❡ ❧❛ 5B❛❧✐3❛<✐♦♥ ❞❡3 ❡33❛✐3✳ ▲❡ ❞✐3♣♦3✐<✐❢ ❡①♣B5✐♠❡♥<❛❧
❝♦♠♣❧❡< ❡3< ❛✐♥3✐ ♣5B3❡♥<B T ❧❛ ❋✐❣✉5❡ ✷✳✽✳ ❉✬❛✉<5❡ ♣❛5<✱ ✉♥ <5❛✐<❡♠❡♥< ❡♥ 5❡❧❛<✐❢ ❞❡3
❝❤❛♠♣3 <❤❡5♠✐P✉❡3 ♠❡3✉5B3 ❡3< ❡✛❡❝<✉B ❞❡ ❢❛Y♦♥ T 5B✈B❧❡5 ❧❡3 ✈❛5✐❛<✐♦♥3 ❞❡ <❡♠♣B5❛<✉5❡3
∆T = T−T0 T ❧❛ 3✉5❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬B♣5♦✉✈❡<<❡ ❛✈❡❝ T0 ❧❡ ❝❤❛♠♣ <❤❡5♠✐P✉❡ ❞❛♥3 ❧✬B<❛< ✐♥✐<✐❛❧✳ ❈❡
♠♦❞❡ ❞❡ ♠❡3✉5❡ ♣❡5♠❡< ❞✬B❧✐♠✐♥❡5 ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❜5✉✐< ❡♥✈✐5♦♥♥❛♥< ❡< ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡<<5❡










❋✐❣✉$❡ ✷✳✽ ✕ ◆♦✉✈❡❛✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡33❛✐3 <❤❡5♠✐P✉❡3 ♣❛5 ❚■❘ ❛❝<✐✈❡
✹✵ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✷✳✸✳ #❘❖❇▲➮▼❊ ❚❍❊❘▼■◗❯❊
✷✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ *②*12♠❡ ❝❧❛**✐3✉❡
▲❛ ❝♦♠♣❛5❛✐7♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ 7②7=>♠❡ ❝❧❛77✐?✉❡ ❞❡ ♠❡7✉5❡7 ♣❛5 =❤❡5♠♦❣5❛♣❤✐❡ ✐♥❢5❛5♦✉❣❡ ❛
E=E 5E❛❧✐7E❡ ❛✉ ❝♦✉57 ❞✬✉♥ ❡77❛✐ ❡✛❡❝=✉E 7✉5 ❧✬E♣5♦✉✈❡==❡ ❞❡ 5E❢E5❡♥❝❡ ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧ ♣♦✉5 ✉♥❡
♠H♠❡ ❞✐7=❛♥❝❡ d = 800mm ❡♥"#❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❡" ❧✬)❝❤❛♥"✐❧❧♦♥✱ ✉♥ ♠0♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 25✝❡♥"#❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡" ❧❡ ❢❛✐6❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❛✐♥6✐ 8✉✬✉♥❡ ♠0♠❡ ❞✐6"❛♥❝❡ d′ = 670mm ❡♥"#❡ ❧✬)❝❤❛♥"✐❧❧♦♥
❡" ❧❛ ❝❛♠)#❛✳ ▲❡6 ♠❛")#✐❡❧6 ❡♠♣❧♦②)6 ✭❧❛♠♣❡✱ ❝❛♠)#❛✮ 6♦♥" )❣❛❧❡♠❡♥" ✐❞❡♥"✐8✉❡6✳
▲❛ ❋✐❣✉#❡ ✷✳✾ ♣#)6❡♥"❡ ❧❡6 ❝❤❛♠♣6 ❞❡ ✈❛#✐❛"✐♦♥6 ❞❡ "❡♠♣)#❛"✉#❡ ∆T ❛✐♥6✐ 8✉❡ ❞❡6 ♣#♦✜❧6
❞❡ "❡♠♣)#❛"✉#❡ ♦❜"❡♥✉6 ❛✈❡❝ ❧❡6 ❞❡✉① ❞✐6♣♦6✐"✐❢6✳ ❇✐❡♥ 8✉❡ ❧✬✉"✐❧✐6❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜"✉#❛"❡✉#
❡" ❞❡ ❧❛ ❧❡♥"✐❧❧❡ ♦♣"✐8✉❡ #)❞✉✐6❡♥" ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥" ❧❛ 8✉❛♥"✐") ❞✬)♥❡#❣✐❡ #❛❞✐❛"✐✈❡ #❡E✉❡ ♣❛#
❧✬)♣#♦✉✈❡""❡✱ ❡" ❞❡ ❝❡ ❢❛✐" ❧✬)❧)✈❛"✐♦♥ ❞❡ "❡♠♣)#❛"✉#❡ 6✉#❢❛❝✐8✉❡✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡66❛✐
"❤❡#♠✐8✉❡6 ♣❡#♠❡" ✉♥❡ ❛♠)❧✐♦#❛"✐♦♥ ❝♦♥6✐❞)#❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐6"#✐❜✉"✐♦♥ ❞✉ ✢✉① "❤❡#♠✐8✉❡✳
❍♦#♠✐6 ❞❡ "#H6 ❧)❣H#❡6 ❛❜❡##❛"✐♦♥6 ❣)♦♠)"#✐8✉❡6 ❛✉① ❜♦#❞6 ❞❡ ❧❛ ❧❡♥"✐❧❧❡ ✭❈❤❛#"✐❡#✱ ✶✾✾✼✮✱ ❧❡
✢✉① "❤❡#♠✐8✉❡ ✐♠♣❛❝"❡ 6❡✉❧❡♠❡♥" ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞)❧✐♠✐")❡ ✭❡❧❧✐♣"✐8✉❡✮ 6✉# ❧✬)❝❤❛♥"✐❧❧♦♥ ❡" ♣❡✉"
0"#❡ ❝♦♥6✐❞)#) ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣H♥❡ M ❧✬✐♥")#✐❡✉# ❞❡ ❝❡""❡ ③♦♥❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡66❛✐6 ♦✛#❡
❞♦♥❝ ✉♥ ✈)#✐"❛❜❧❡ ❝❛❞#❡ ❡①♣)#✐♠❡♥"❛❧ ❞✐#❡❝"❡♠❡♥" ✐♥")❣#❛❜❧❡ ❡♥ "❡#♠❡ ❞❡ ♠♦❞)❧✐6❛"✐♦♥
♥✉♠)#✐8✉❡✱ "❛♥" ✈✐6✲M✲✈✐6 ❞✉ ❝❤❛#❣❡♠❡♥" "❤❡#♠✐8✉❡ 8✉❡ ❞❡6 ❝♦♥❞✐"✐♦♥6 ❛✉① ❧✐♠✐"❡6✳
▲❛ ♣#)6❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜#✉✐" ❞❡ ♠❡6✉#❡ ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ ±0,2K ❡6" ❝❡♣❡♥❞❛♥" M ♥♦"❡# 6✉# ❧❡6
❋✐❣✉#❡6 ✷✳✾✲❜ ❡" ✷✳✾✲❞✳ ❈❡ ❜#✉✐" ♣#♦✈✐❡♥" ❞✉ ❝❛#❛❝"H#❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡6 ♠❡6✉#❡6 ❞❡ ✈❛#✐❛"✐♦♥6
❞❡ "❡♠♣)#❛"✉#❡ ∆T ❡✛❡❝"✉)❡6 ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡6 ♣✐①❡❧6 8✉✐ ❝♦♠♣♦6❡♥" ❧❡ ♣#♦✜❧✳ ❆✜♥ ❞❡ 6✬❡♥
❡①"#❛✐#❡✱ ✉♥ ♣♦6"✲"#❛✐"❡♠❡♥" 6♦✉6 ❧❛ ❢♦#♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ "❡♠♣♦#❡❧❧❡ 6❡#❛ ❞❛♥6 ❧❛ 6✉✐"❡
❛♣♣❧✐8✉)❡ M ❝❤❛8✉❡ ♣#♦✜❧✳ ❆✐♥6✐✱ ❧❡6 ✈❛#✐❛"✐♦♥6 ❞❡ "❡♠♣)#❛"✉#❡ ∆T 6❡#♦♥" ♠♦②❡♥♥)❡6 6✉#
❝✐♥8 ✐♥6"❛♥"6 ❡6♣❛❝)6 "❡♠♣♦#❡❧❧❡♠❡♥" ❞❡ ∆t = 1
fs
= 0,02 s ❛✈❡❝ fs = 50Hz ❧❛ ❢#)8✉❡♥❝❡














▲❛ ❝❤❛❧❡✉# 6❡ ♣#♦♣❛❣❡ 6✉✐✈❛♥" ❛✉ ♠♦✐♥6 ❧✬✉♥ ❞❡6 "#♦✐6 ♠♦❞❡6 ❢♦♥❞❛♠❡♥"❛✉① 6✉✐✈❛♥"6
✭❇✐❛♥❝❤✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❋❛②❡ ❡" ❲❛❣♥❡#✱ ✷✵✶✺❀ ▼❛#❝❤✐♦ ❡" ❘❡❜♦✉①✱ ✷✵✵✽❀ ❚❛✐♥❡ ❡" Z❡"✐"✱
✶✾✾✺✮ ✿
✖ ♣❛# ❝♦♥❞✉❝"✐♦♥ "❤❡#♠✐8✉❡✱ ❛✈❡❝ ✐♥"❡#❛❝"✐♦♥ ❞✐#❡❝"❡ ❡♥"#❡ ❧❡6 ♣❛#"✐❝✉❧❡6 ❞❡ ♠❛"✐H#❡
✈♦✐6✐♥❡6 ❞❛♥6 ✉♥ ♠❛")#✐❛✉ ♦✉ ✉♥❡ 6"#✉❝"✉#❡ ❞♦♥" ❧✬)♥❡#❣✐❡ ❝✐♥)"✐8✉❡ ❡6" #❡❞✐6"#✐❜✉)❡
♣❛# ❞✐✛✉6✐♦♥✱
✖ ♣❛# )❝❤❛♥❣❡6 "❤❡#♠✐8✉❡6 ❡♥"#❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✭❧✐8✉✐❞❡ ♦✉ ❣❛③✮ ❡" ❧❡6 ♣❛#♦✐6 ❞✬✉♥ 6♦❧✐❞❡✱
❞)6✐❣♥)6 ♣❛# ❧❡ "❡#♠❡ ❝♦♥✈❡❝"✐♦♥✱ 8✉✐ ❢❛✐" ✐♥"❡#✈❡♥✐# ❧❛ ✈✐"❡66❡ ❞❡ ❞)♣❧❛❝❡♠❡♥" ❞✉
✢✉✐❞❡✱
✖ ♣❛# ❛❜6♦#♣"✐♦♥ ♦✉ )♠✐66✐♦♥ ❞❡ #❛❞✐❛"✐♦♥6 ❞❡ ♥❛"✉#❡ )❧❡❝"#♦♠❛❣♥)"✐8✉❡✱ ❝❡ 8✉❡ ❧✬♦♥

































































Distance le long du profil Y(mm)
Y1 Y2
∆T
t = 7 s
V S
n S T = T (x, y, z, t)









#❛1❛❧❧3❧❡♠❡♥7✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥7 ❞❡ ❞>✜♥✐1 ❧❡@ ❝♦♥❞✐7✐♦♥@ ❛✉① ❧✐♠✐7❡@ ❞❡ ❝❡ ♣1♦❜❧3♠❡✱ ❡①♣1✐✲
♠>❡@ @♦✐7 ❡♥ ✢✉① @♦✐7 ❡♥ 7❡♠♣>1❛7✉1❡✳ ❊♥ ❛❝❝♦1❞ ❛✈❡❝ ❧❡@ ♦❜@❡1✈❛7✐♦♥@ ❡①♣>1✐♠❡♥7❛❧❡@
✭❙❡❝7✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✱ ❧❡ ✢✉① 7❤❡1♠✐L✉❡ ❛♣♣❧✐L✉> ❛ >7> ❝♦♥@✐❞>1> ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣3♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉1 ϕl
@✉1 ❧❛ @✉1❢❛❝❡ ❡❧❧✐♣7✐L✉❡ Sl ✭❞✐♠❡♥@✐♦♥@ a = 65mm ❡7 b = 72mm✱ ❙❡❝7✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳✷✮✳ ❙♦♥
❛♠♣❧✐7✉❞❡ ✈❛1✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞✉ 7❡♠♣@ @✉✐✈❛♥7 ✉♥ @✐❣♥❛❧ ❝1>♥❡❛✉ ❞>✜♥✐ ❞❛♥@ ❧❛ ❙❡❝7✐♦♥
✷✳✷✳✶✳✸ ✭❞>❜✉7 ❞❡ ❧✬❡@@❛✐ Q t = 0 s✱ ❞>❜✉7 ❞✉ ❝❤❛1❣❡♠❡♥7 Q t = 2 s✱ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛1❣❡♠❡♥7 Q
t = 12 s✮✳ ▲❡@ ❝♦♥❞✐7✐♦♥@ ❛✉① ❧✐♠✐7❡@ @♣❛7✐❛❧❡@ ❛@@♦❝✐>❡@ ❛✉ ♣1♦❜❧3♠❡ ✭✷✳✷✮ @✬>❝1✐✈❡♥7 ❞♦♥❝ ✿

 n · (λ · grad T ) = ϕl + ϕc + ϕr, ∀M ∈ Sln · (λ · grad T ) = ϕc + ϕr, ∀M ∈ S − Sl ✭✷✳✸✮
❛✈❡❝ ϕl ❧❡ ❝❤❛1❣❡♠❡♥7 ✐♥❞✉✐7 ♣❛1 ❧❛ @♦✉1❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉@❡✱ ϕc ❧❡ ✢✉① @✉1❢❛❝✐L✉❡ ❛@@♦❝✐> Q ❧❛
❝♦♥✈❡❝7✐♦♥ ❡7 ϕr ❧❡ ✢✉① @✉1❢❛❝✐L✉❡ ❛@@♦❝✐> ❛✉ 1❛②♦♥♥❡♠❡♥7✳
▲❛ 7❡♠♣>1❛7✉1❡ ❛♠❜✐❛♥7❡ Tamb ❞❛♥@ ❧❡ ❧❛❜♦1❛7♦✐1❡ ❛ ♣❛1 ❛✐❧❧❡✉1@ >7> ♠❡@✉1>❡ ♣♦✉1
❝❤❛L✉❡ ❡@@❛✐ ❡①♣>1✐♠❡♥7❛❧ ❡7 @❡ 71♦✉✈❡ ❞❛♥@ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ 7❡♠♣>1❛7✉1❡ ❛❧❧❛♥7 ❞❡ 20 ◦C
Q 30 ◦C✳ #♦✉1 ❝❤❛L✉❡ ❡@@❛✐✱ ❝❡77❡ ✈❛❧❡✉1 ❛ ❞♦♥❝ >7> ❞>✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ 7❡♠♣>1❛7✉1❡ ✐♥✐7✐❛❧❡
T0 ❡♥ 7♦✉@ ♣♦✐♥7@ ❞❡ ❧✬❛@@❡♠❜❧❛❣❡ ✿
T (x, y, z, t = 0) = T0 = Tamb, ∀M ∈ V ✭✷✳✹✮
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥7 7♦✉7❡❢♦✐@ ❞❡ @✐❣♥❛❧❡1 L✉❡ ❧❡ 1❛②♦♥♥❡♠❡♥7 ❡♥71❡ ❡♥ ❥❡✉ ❧♦1@L✉❡ ❧❛ @71✉❝7✉1❡
❡@7 @✉❥❡77❡ Q ❞❡ ❢♦17❡@ >❧>✈❛7✐♦♥@ ❞❡ 7❡♠♣>1❛7✉1❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉1 >♠✐@❡ >7❛♥7 ✐@@✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐7❛7✐♦♥
♠♦❧>❝✉❧❛✐1❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐3❝❡✳ ▲❡ ✢✉① @✉1❢❛❝✐L✉❡ ϕr ❛@@♦❝✐> Q ❝❡ ♣❤>♥♦♠3♥❡ ❡@7 ❛❧♦1@ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡




T 4 − T 4amb
)
, ∀M ∈ S ✭✷✳✺✮
❛✈❡❝ ε ❧✬>♠✐@@✐✈✐7> ❞❡ ❧❛ @✉1❢❛❝❡ ❡7 σ ❧❛ ❝♦♥@7❛♥7❡ ❞❡ ❙7❡♣❤❛♥✲❇♦❧7③♠❛♥♥✳ ▲❡@ ❞✐✛>1❡♥❝❡@
❞❡ 7❡♠♣>1❛7✉1❡@ ♠❛①✐♠❛❧❡@ ❡♥71❡ ❧❛ @✉1❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬>♣1♦✉✈❡77❡ ❡7 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥7 ♦❜@❡1✈>❡@
❞❛♥@ 7♦✉@ ❧❡@ 7❡@7@ >7❛♥7 ❞❡ 2,5K ✭❝❛@ ❞❡@ >♣1♦✉✈❡77❡@ 1>♣❛1>❡@ ♦X Tamb = 293,15K ❡7
Tmax = 295,75K✱ ✈♦✐1 ❝❤❛♣✐71❡ ✸✮✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐7 Q ✉♥❡ ❡@7✐♠❛7✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠❛❧ >♠✐@
♣❛1 1❛②♦♥♥❡♠❡♥7 ϕmaxr = 14Wm
−2
✱ ❝❡ L✉✐ ❝♦11❡@♣♦♥❞ Q ✉♥❡ ✈❛❧❡✉1 713@ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛1 1❛♣♣♦17
❛✉ ✢✉① ϕl ❛@@♦❝✐> ❛✉ ❝❤❛1❣❡♠❡♥7 ❧✉♠✐♥❡✉① ✭✈♦✐1 ❙❡❝7✐♦♥ ✷✳✺✳✶✮✳ #❛1 ❧❛ @✉✐7❡✱ ♥♦✉@ ❢❡1♦♥@
❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦7❤3@❡ L✉❡ ❧❡ ✢✉① 1❛❞✐❛7✐❢ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛@ @✉1 ❧❛ 1>♣♦♥@❡ 7❤❡1♠✐L✉❡ ❞❡ ❧✬>♣1♦✉✈❡77❡✳
❊♥ ❝❡ L✉✐ ❝♦♥❝❡1♥❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝7✐♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝7✐❢ @✉1❢❛❝✐L✉❡ ϕc ❡@7 1❡❧✐> Q ❧❛ ❞✐✛>1❡♥❝❡
❞❡ 7❡♠♣>1❛7✉1❡ ❡♥71❡ ❧❛ ♣❛1♦✐ >7✉❞✐>❡ ❡7 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥7 ♣❛1 ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥7 ❞❡ ❝♦♥✈❡❝7✐♦♥
hc ✿
ϕc = hc (T − Tamb), ∀M ∈ S ✭✷✳✻✮
❧♦1@L✉❡ T ≥ Tamb ❛✉ ♣♦✐♥7 M ∈ S✳ ❙✐ ❞❡ ♠❛♥✐31❡ ❣>♥>1❛❧❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥7 hc ❡@7 ❝♦♠♣1✐@
❡♥71❡ 2 ❡7 10Wm−2K−1 ♣♦✉1 ✉♥ @♦❧✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥7❛❝7 ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐1 ✭❏❛♥♥♦7✱ ✷✵✶✷✮✱ @❛ ✈❛❧❡✉1
♣❡✉7 ]71❡ ❛✣♥>❡ ✐❝✐ ❝♦♠♣7❡ 7❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥@✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛@@❡♠❜❧❛❣❡ ✭♠♦✐♥@ ❞❡ 30 cm ❞❡ ❧♦♥❣✮
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✹✸
❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❯◆❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊ #❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ #❆❘ ❚■❘
❆❈❚■❱❊









❛✈❡❝ H = 125mm ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉3 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛6✉❡✳ ❈♦♠♠❡ '❡♥✉ ❞❡ ❧✬:❧:✈❛'✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
'❡♠♣:3❛'✉3❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛6✉❡ ✭2,5K✮✱ ♦♥ ♣❡✉' < ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡3 ✉♥❡ ❡='✐♠❛'✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥'
❞❡ ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧✱ =♦✐' hc =2,72Wm
−2K−1✱ ❛✐♥=✐ 6✉❡ ❞✉ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝'✐❢ =✉3❢❛❝✐6✉❡
♠❛①✐♠❛❧✱ =♦✐' ϕmaxc = 6,8Wm
−2
✳ ❈❡ '②♣❡ ❞✬:❝❤❛♥❣❡ '❤❡3♠✐6✉❡ =❡3❛ ❞♦♥❝ :❣❛❧❡♠❡♥'
♥:❣❧✐❣: ❞❛♥= ❧❡ 3❡='❡ ❞❡ ❧✬:'✉❞❡✳
▲❡= ❝♦♥❞✐'✐♦♥= ❛✉① ❧✐♠✐'❡= ❞✉ ♣3♦❜❧E♠❡ ✭✷✳✸✮ =❡ 3:❞✉✐=❡♥' ✜♥❛❧❡♠❡♥' < ✿

 n · (λ · grad T ) = ϕl, ∀M ∈ Sln · (λ · grad T ) = 0, ∀M ∈ S − Sl ✭✷✳✽✮
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥' ❞❡ =♦✉❧✐❣♥❡3 6✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛'✐6✉❡ =✉3 ❧❛ =✉3❢❛❝❡ S − Sl ❡=' ❛✈❛♥'
'♦✉' ✈❛❧❛❜❧❡ ❞✉3❛♥' ❧❛ ♣❤❛=❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡' ❛❞♠✐==✐❜❧❡ ✐❝✐ ❞✉ ❢❛✐' ❞❡= ❢❛✐❜❧❡= :❧:✈❛'✐♦♥= ❞❡
'❡♠♣:3❛'✉3❡✱ 6✉✐ =♦♥' ❧✐:❡= ❛✉ ❞✐=♣♦=✐'✐❢ ❞✬:❝❧❛✐3❛❣❡ ❡♠♣❧♦②: ❛✐♥=✐ 6✉✬< ❧❛ ❝♦✉3'❡ ❞✉3:❡ ❞❡









❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡♣3:=❡♥'❛'✐♦♥ =❝❤:♠❛'✐6✉❡ ❞✉ ♣3♦❜❧E♠❡ '❤❡3♠✐6✉❡ ✭:♣3♦✉✈❡''❡= ❞❡
3:❢:3❡♥❝❡✮
✷✳✹ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ♥✉♠&/✐0✉❡
❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞:✜♥✐3 ❡♥'✐E3❡♠❡♥' ❧❡= ❝♦♥❞✐'✐♦♥= ❞❡ =♦❧❧✐❝✐'❛'✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥' ❞❡ 6✉❛♥'✐✜❡3 ❧❡
✢✉① '❤❡3♠✐6✉❡ ❡♥✈♦②: < ❧✬:❝❤❛♥'✐❧❧♦♥✳ ❆ ❝❡''❡ ✜♥✱ ♥♦✉= ❛✈♦♥= ❡✉ 3❡❝♦✉3= < ❧❛ '❡❝❤♥✐6✉❡ ❞❡
❧✬✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ✐♥✈❡3=❡ ❜❛=:❡ =✉3 ❧❛ ❝♦♥❢3♦♥'❛'✐♦♥ ❡♥'3❡ ❧❡= 3:=✉❧'❛'= ❡①♣:3✐♠❡♥'❛✉① ❡' ❧❛
♠♦❞:❧✐=❛'✐♦♥ ♥✉♠:3✐6✉❡ ♣❛3 :❧:♠❡♥'= ✜♥✐= ✭❊❋✮✳ ▲❛ ❞:♠❛3❝❤❡ ✈✐=❡ < ✐❞❡♥'✐✜❡3 ❧✬✐♥'❡♥=✐':
✹✹ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✷✳✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉① :❤❡<♠✐>✉❡ ? ♣❛<:✐< ❞❡ ❧❛ <C♣♦♥D❡ :❤❡<♠✐>✉❡ ❞❡ ❧✬C♣<♦✉✈❡::❡ ❞✬■♥❝♦♥❡❧
✐D♦:<♦♣❡ ♣✉✐D ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❡< ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛<❛♥: ❛✉① <CD✉❧:❛:D ♦❜:❡♥✉D ♣♦✉< ❧❡D C♣<♦✉✈❡::❡D
❝♦♠♣♦D✐:❡D ❛♥✐D♦:<♦♣❡D✳ ❖♥ D❡ ♣<♦♣♦D❡ ✐❝✐ ❞❡ ❞C:❛✐❧❧❡< ❧❡D ❤②♣♦:❤ID❡D <❡❧❛:✐✈❡D ❛✉① ♠♦❞I❧❡D





▲❡D ❞✐✛C<❡♥:D ♠♦❞I❧❡D ❞❡D C♣<♦✉✈❡::❡D ❞❡ <C❢C<❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐>✉❡♥: ❞❡D ♠❛:C<✐❛✉① ✐D♦✲
:<♦♣❡D ✭■♥❝♦♥❡❧✱ ❝♦❧❧❡ C♣♦①②❞❡✱ ♠♦✉DD❡ ✐D♦❧❛♥:❡✮ ❡: ❛♥✐D♦:<♦♣❡D ✭✷ D:<❛:✐✜CD ❛✈❡❝ ♣❧✐D ❡♥
❝❛<❜♦♥❡✲C♣♦①②❞❡✮✳ ▲❡D ♣<♦♣<✐C:CD :❤❡<♠✐>✉❡D ❡: ♣❤②D✐>✉❡D ❞❡ ❝❡D ♠❛:C<✐❛✉①✱ ✐❝✐ D✉♣♣♦DC❡D
❝♦♥D:❛♥:❡D ✭♣<♦❜❧I♠❡ ❧✐♥C❛✐<❡✮✱ D♦♥: ♣<CD❡♥:C❡D ❞❛♥D ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
▲❡D ♠❛DD❡D ✈♦❧✉♠✐>✉❡D ρ ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❡: ❞❡D ❝♦♠♣♦D✐:❡D ♦♥: C:C ♠❡D✉<C❡D ♣❛<
♣❡DC❡ ❤②❞<♦D:❛:✐>✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝:✐✈✐:C :❤❡<♠✐>✉❡ λ ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ❡: ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝:✐✈✐:C
❛①✐❛❧❡ ✭❞❛♥D ❧❡ D❡♥D ❞❡D ✜❜<❡D✮ ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦D✐:❡ λa ❛✐♥D✐ >✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉< D♣C❝✐✜>✉❡ Cp
❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❡: ❞✉ ❝♦♠♣♦D✐:❡ ♦♥: >✉❛♥: ? ❡❧❧❡D C:C ❛❝>✉✐D❡D ♣❛< ❧❡ ❜✐❛✐D ❞✉
❍♦:✲❉✐D❦
❘©
✭❚V❙ ✷✺✵✵ ❙✱ ❉✐D❦ ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❈❡::❡ ♠❡D✉<❡ ❡D: ❜❛DC❡ D✉< ❧✬✉:✐❧✐D❛:✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❛♣:❡✉< ♣❧❛♥ ♣❧❛❝C ❡♥:<❡ ❞❡✉① C❝❤❛♥:✐❧❧♦♥D ❞✉ ♠❛:C<✐❛✉ ? ❝❛<❛❝:C<✐D❡< ✭❋✐❣✉<❡ ✷✳✶✶✮✳ ▲❡
❝❛♣:❡✉< D❡<: ? ❧❛ ❢♦✐D ❞❡ D♦✉<❝❡ :❤❡<♠✐>✉❡ ✭C♠✐DD✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐DD❛♥❝❡ ❝♦♥D:❛♥:❡ ❣C♥C<❛♥:
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥:❛:✐♦♥ ❞❡ :❡♠♣C<❛:✉<❡ ❛❧❧❛♥: ❞❡ ✉♥ ? ♣❧✉D✐❡✉<D
◦C✮ ❡: ❞❡ <C❝❡♣:❡✉< ❞❡ ❧❛ <C♣♦♥D❡
:<❛♥D✐:♦✐<❡ ❞✉ ♠❛:C<✐❛✉✳ ▲✬❛♥❛❧②D❡ ❞❡ ❝❡::❡ ❞❡<♥✐I<❡ ❝♦♥❞✉✐: ? ❧❛ ❝♦♥❞✉❝:✐✈✐:C :❤❡<♠✐>✉❡






❞❡ ❧❛>✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉: ❞C❞✉✐<❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉< D♣C❝✐✜>✉❡ Cp✳ ❈♦♠♣:❡ :❡♥✉ ❞✉ ❞✐D♣♦D✐:✐❢ ❡: ❞❡D
C♣❛✐DD❡✉<D ❞❡D ♠❛:C<✐❛✉①✱ ❝❡D ♠❡D✉<❡D ♦♥: ♣✉ ^:<❡ <C❛❧✐DC❡D ✐❝✐ ♣♦✉< ❧❡D ♠❛:C<✐❛✉① ✐D♦:<♦♣❡D
✭❤♦<♠✐D ❧❛ ♠♦✉DD❡ ✐D♦❧❛♥:❡✮ ❡: D❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐<❡❝:✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦D✐:❡ ✭? ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ D:<❛:✐✜C
[0]18✮✱ ❧❡D <CD✉❧:❛:D ♦❜:❡♥✉D C:❛♥: ❞❛♥D ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡D ❞♦♥♥C❡D ❞❡D ❢♦✉<♥✐DD❡✉<D✳ ◆♦:♦♥D >✉❡
❞❛♥D ❧❡ ❝❛D ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦D✐:❡ ✐D♦:<♦♣❡ :<❛♥D✈❡<D❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝:✐✈✐:C :❤❡<♠✐>✉❡ ❛①✐❛❧❡ ❡D: ♣❧✉D
✐♠♣♦<:❛♥:❡ >✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥D ❧❛ ❞✐<❡❝:✐♦♥ :<❛♥D✈❡<D❡ ✭λt✮✱ ❧❡D ♣❤C♥♦♠I♥❡D ❝♦♥❞✉❝:✐❢D ❞❛♥D ❧❡
♣❧✐ C:❛♥: ❡♥ ❡✛❡: ❢♦<:❡♠❡♥: ♣<✐✈✐❧C❣✐CD ❞❛♥D ❧❛ ❞✐<❡❝:✐♦♥ ❞❡D ✜❜<❡D ✭❘❡✐♥❡✱ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡::❡
❞❡<♥✐I<❡ ❞♦♥♥C❡✱ ♥♦♥ ✐♥❞✐>✉C❡ ♣❛< ❧❡ ❢♦✉<♥✐DD❡✉< ❡: >✉✐ ♥✬❛ ♣✉ ^:<❡ ♠❡D✉<C❡ ? ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
❍♦:✲❉✐D❦✱ ❢❡<❛ ♣❛< ❧❛ D✉✐:❡ ❧✬♦❜❥❡: ❞✬✉♥❡ ❝❛❧✐❜<❛:✐♦♥ ? ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞I❧❡ ♥✉♠C<✐>✉❡ ✭✈♦✐<
❙❡❝:✐♦♥ ✷✳✺✳✸✮✳
❆))❡♠❜❧❛❣❡)
▲❡D D:<❛:✐✜CD ❝♦♠♣♦D✐:❡D ♦♥: C:C ♠♦❞C❧✐DCD ♣❛< ❞❡D ♣❧✐D ? 0✝✱ ❧❡D ❞✐✛C<❡♥❝❡D ❞❡ ❞<❛♣❛❣❡
C:❛♥: ♣<✐D❡D ❡♥ ❝♦♠♣:❡ ❡♥D✉✐:❡ ❡♥ ♦<✐❡♥:❛♥: ❧❡D ♣❧✐D ❞❛♥D ❧❡ ♠♦❞I❧❡✳ V<C❝✐DC♠❡♥:✱ ❧✬♦<✐❡♥✲
:❛:✐♦♥ ? 0◦ ❞❡D ✜❜<❡D ❝♦<<❡D♣♦♥❞ ? ❧✬❛①❡ ❨ ❞✉ ♠♦❞I❧❡ ✭❋✐❣✉<❡D ✷✳✶✵ ❡: ✷✳✶✷✮✳ ▲✬❛DD❡♠❜❧❛❣❡
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✹✺





❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✶ ✕ ❘❡♣567❡♥9❛9✐♦♥ 7❝❤6♠❛9✐@✉❡ ❞✉ ♣5✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝9✐♦♥♥❡♠❡♥9 ❞✉ ❍♦9✲
❉✐7❦ ✭❧✬6♣❛✐77❡✉5 ❡9 ❧❡ ❞✐❛♠I95❡ ♠✐♥✐♠❛✉① ❞❡7 6❝❤❛♥9✐❧❧♦♥7 ✈❛❧❡♥9 5❡7♣❡❝9✐✈❡♠❡♥9 2mm ❡9
70mm✱ ❉✐7❦ ✭✷✵✶✻✮✮
▼❛965✐❛✉①
▼❛77❡ ✈♦❧✉♠✐@✉❡ ρ ❈♦♥❞✉❝9✐✈✐96 9❤❡5♠✐@✉❡ λ ❈❤❛❧❡✉5 7♣6❝✐✜@✉❡ Cp
✭kgm−3✮ ✭Wm−1K−1✮ ✭J kg−1K−1✮
■♥❝♦♥❡❧ 8492m 12m 387m
#❧✐ R 0◦ 1550m






1172m 0, 226m 1317m
▼♦✉77❡
✐7♦❧❛♥9❡
80f 0, 033f 1130b
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ #5♦♣5✐6967 9❤❡5♠✐@✉❡7 ❡9 ♣❤②7✐@✉❡7 ♠♦②❡♥♥❡7 ❞❡7 ♠❛965✐❛✉① ♠♦❞6❧✐767 ✭♠ ✿
♠❡7✉5❡7✱ ❢ ✿ ❢♦✉5♥✐77❡✉5✱ ❜ ✿ ❜✐❜❧✐♦❣5❛♣❤✐❡✮ ❀ λa ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝9✐✈✐96 9❤❡5♠✐@✉❡ ❛①✐❛❧❡ ❡9 λt ✿ ❧❛
❝♦♥❞✉❝9✐✈✐96 9❤❡5♠✐@✉❡ 95❛♥7✈❡57❡ ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦7✐9❡
❞❡7 6♣5♦✉✈❡99❡7 ❞❡ 56❢65❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦✉77❡ ✐7♦❧❛♥9❡ ♣❛5 ❝♦❧❧❛❣❡ ❡79 @✉❛♥9 R ❧✉✐ 7✉♣♣♦76
♣❛5❢❛✐9 ✭❛✉❝✉♥❡ ♣567❡♥❝❡ ❞✬❛✐5 ❛✉ 7❡✐♥ ❞✉ ❥♦✐♥9 ❞❡ ❝♦❧❧❡✮✳ ❈❡99❡ ❤②♣♦9❤I7❡ ❡79 ♠✐7❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞6❧✐7❛♥9 ❧❡7 95♦✐7 6❧6♠❡♥97 ❞❡ ❧✬❛77❡♠❜❧❛❣❡ ✭6♣5♦✉✈❡99❡✱ ❝♦❧❧❡ ❡9 ❆✐5❡①✮ ❡♥ ✉♥❡
7❡✉❧❡ ❡9 ✉♥✐@✉❡ ♣✐I❝❡ @✉✐ ❡79 ❡♥7✉✐9❡ ♣❛59✐9✐♦♥♥6❡ ♣♦✉5 ❞6✜♥✐5 ❧❡7 ❞✐✛65❡♥97 6❧6♠❡♥97 ❞❡
❧✬❛77❡♠❜❧❛❣❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐9✱ ❧❛ ❝♦Z♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡7 ♥[✉❞7 ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡79 ❣❛5❛♥9✐❡✱ ♣❡5♠❡99❛♥9
❛✐♥7✐ ❞❡ 7✐♠✉❧❡5 ❞❡7 ❝♦♥9❛❝97 9❤❡5♠✐@✉❡7 ♣❛5❢❛✐97✳
▼%&❤♦❞❡ ♥✉♠%.✐0✉❡
▲❛ ♠♦❞6❧✐7❛9✐♦♥ ♥✉♠65✐@✉❡ ❞❡7 6♣5♦✉✈❡99❡7 ❞❡ 56❢65❡♥❝❡ ❡79 56❛❧✐76❡ R ♣❛59✐5 ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
✓ ❤❡❛9 95❛♥7❢❡59 ✔ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❇❆◗❯❙✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❜❛76 7✉5 ✉♥❡ ♠69❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐5❡❝9❡✱
♦✛5❡ ❧❛ ♣♦77✐❜✐❧✐96 ❞❡ 7✐♠✉❧❡5 ❞❡7 69✉❞❡7 9❤❡5♠✐@✉❡7 79❛9✐♦♥♥❛✐5❡7 ♦✉ 95❛♥7✐9♦✐5❡7 ❛✐♥7✐ @✉❡
❞❡7 ♣5♦❜❧I♠❡7 ❧✐♥6❛✐5❡7 ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥6❛✐5❡7✳ ❉❛♥7 ♥♦95❡ ❝❛7✱ ❧✬69✉❞❡ ❞❡7 95❛♥7❢❡597 9❤❡5♠✐@✉❡7
❡79 56❛❧✐76❡ ♣❛5 ❧❛ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❆❜❛@✉7✴❙9❛♥❞❛5❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣5♦❝❡77✉7 ✐965❛9✐❢ ❣656 ♣❛5 ❧❛ ♠69❤♦❞❡
❞❡ ◆❡✇9♦♥ ✭❆❜❛@✉7 ✻✳✶✸✱ ✷✵✶✺❛✮✳ ❈❡99❡ ♠69❤♦❞❡ ♣❡5♠❡9 ❞✬❛❜♦5❞❡5 ❧❡7 ♣❤6♥♦♠I♥❡7 ❞❡
❝♦♥❞✉❝9✐♦♥ ❡9 ❝♦♥✈❡❝9✐♦♥✱ R ❧✬❛✐❞❡ ❞✬6❧6♠❡♥97 ❞❡ 9②♣❡ 95❛♥7❢❡597 9❤❡5♠✐@✉❡7 ✭❉❈✸❉✷✵












∆T = T − T0



























❚❛✐❧❧❡ ❣&♥&(❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
1mm 2mm 3mm 4mm 5mm
◆♦♠❜(❡
❞✬&❧&♠❡♥/0
❊♣(♦✉✈❡//❡ ✼✾✹✶ ✷✶✶✺ ✾✾✸ ✺✾✹ ✸✽✶
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ ✷✻✹✼ ✼✵✺ ✸✸✶ ✶✾✽ ✶✷✼




❊♣(♦✉✈❡//❡ 3,67 7,19 10,78 13,66 17,02
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ 3,67 7,19 10,78 13,66 17,02
▼♦✉00❡ ✐0♦❧❛♥/❡ 5,72 3,06 2,19 1,76 1,62
✪ ❞✬&❧&♠❡♥/0
/❡❧0 F✉❡ r ≥ 10
❊♣(♦✉✈❡//❡ ✵ ✵✱✼ ✻✼✱✸✼ ✽✺✱✽✺ ✾✻✱✽✺
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ ✵ ✵✱✼ ✻✼✱✸✼ ✽✺✱✽✺ ✾✻✱✽✺
▼♦✉00❡ ✐0♦❧❛♥/❡ ✵✱✻✽ ✵✱✷✽ ✵ ✵ ✵
▼♦❞H❧❡
❝♦♠♣❧❡/
◆♦♠❜(❡ ❞✬&❧&♠❡♥/0 ✶✸✷✸✺ ✸✺✷✺ ✶✻✺✺ ✾✾✵ ✻✸✺
❘❛♣♣♦(/ ❞✬❛0♣❡❝/ r ♠♦②❡♥ 4,08 6,37 9,06 11,28 13,94
✪ ❞✬&❧&♠❡♥/0 /❡❧0 F✉❡ r ≥ 10 ✵✱✶✸ ✵✱✻✷ ✺✸✱✽✾ ✻✽✱✻✽ ✼✼✳✹✽
❚❡♠♣0 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 730 s 229 s 125 s 82 s 52 s
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ 12♦♣2✐6768 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡7 7❡♠♣8 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 7❛✐❧❧❡ ❣6♥62❛❧❡
❞❡8 6❧6♠❡♥78 ✭✉♥ 8❡✉❧ 6❧6♠❡♥7 ❞❛♥8 ❧✬6♣❛✐88❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 6♣♦①②❞❡ ❡7 ❞❛♥8 ❧✬6♣❛✐88❡✉2
❞❡ ❧❛ ♠♦✉88❡✮
❱❛(✐❛/✐♦♥0 ❞❡ /❡♠♣&(❛/✉(❡ ∆T ✭K✮
❚❛✐❧❧❡ ❣&♥&(❛❧❡






















1mm ✵✱✻✽✺✼ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✸ ✵✱✻✼✹✼ ✶✱✹✹✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✺
2mm ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
3mm ✵✱✻✽✻✸ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✾ ✵✱✻✼✹✶ ✶✱✹✹✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✶
4mm ✵✱✻✽✺✹ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✷ ✵✱✻✼✸✾ ✶✱✹✹✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✽✾✾
5mm ✵✱✻✽✹✸ ✶✱✹✻✷✽ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✾ ✵✱✻✼✸✻ ✶✱✹✹✶✺ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✽✾✼
❉✐✛&(❡♥❝❡0 ♣❛( (❛♣♣♦(/ N ❧❛ /❛✐❧❧❡ ❣&♥&(❛❧❡ ❞❡ 1mm ✭mK✮
1mm ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
2mm ✵✱✹ ✵ ✵ ✵ ✵✱✷ ✲✵✱✷ ✲✹✱✹ ✵ ✵ ✵✱✶
3mm ✵✱✻ ✵ ✵ ✵ ✵✱✻ ✲✵✱✻ ✵ ✵ ✵ ✲✵✱✹
4mm ✲✵✱✸ ✵ ✵ ✵ ✵✱✼ ✲✵✱✽ ✵ ✵ ✵ ✲✵✱✻
5mm ✶✱✹ ✲✵✱✵✶ ✵ ✵ ✵✱✻ ✲✶✱✶ ✲✹✱✺ ✵ ✵ ✲✵✱✽
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❚❡♠♣62❛7✉2❡8 ❛✉① ♣♦✐♥78 ❞✬❛♥❛❧②8❡ ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 7❛✐❧❧❡ ❣6♥62❛❧❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭✉♥ 8❡✉❧ 6❧6♠❡♥7 ❞❛♥8 ❧✬6♣❛✐88❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❡7 ❞❛♥8 ❧✬6♣❛✐88❡✉2 ❞❡ ❧❛
♠♦✉88❡✮
◆♦♠❜(❡ ❞✬,❧,♠❡♥/0 ❞❛♥0 ❧✬,♣❛✐00❡✉( ❞✉ ❥♦✐♥/ ❞❡ ❝♦❧❧❡ ,♣♦①②❞❡ ❡/ ❞❛♥0 ❧✬,♣❛✐0✲
0❡✉( ❞❡ ❧❛ ♠♦✉00❡ ✐0♦❧❛♥/❡
▲❡ ♥♦♠❜2❡ ❞✬6❧6♠❡♥78 ♣268❡♥78 ❞❛♥8 ❧✬6♣❛✐88❡✉2 ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❡7 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉88❡ ✐8♦❧❛♥7❡ ❛
6❣❛❧❡♠❡♥7 676 67✉❞✐6✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣268❡♥7❡♥7 ❧❡8 ❚❛❜❧❡❛✉① ✷✳✹ ❡7 ✷✳✺✱ ❝❡ ❢❛❝7❡✉2 ❛✉❣♠❡♥7❡
❥✉8M✉✬N 30% ❧❡ 7❡♠♣8 ♥6❝❡88❛✐2❡ N ❧❛ 26❛❧✐8❛7✐♦♥ ❞❡8 ❝❛❧❝✉❧8✳ ❉❡ ♣❧✉8✱ ❞❛♥8 ❧❡ ❝❛8 ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✹✾
❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❯◆❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊ #❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ #❆❘ ❚■❘
❆❈❚■❱❊
3♣♦①②❞❡✱ ❧✬❛❥♦✉@ ❞✬3❧3♠❡♥@C ❞❛♥C ❧✬3♣❛✐CC❡✉E ✐♠♣❧✐F✉❡ ✉♥ ❛C♣❡❝@ E❛@✐♦ ♠♦②❡♥ C✉♣3E✐❡✉E H
✶✵✳ ❖♥ ♥♦@❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥@ F✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥@❛@✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜E❡ ❞✬3❧3♠❡♥@C ❞❛♥C ❧✬3♣❛✐CC❡✉E ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉CC❡ ♥✬✐♥✢✉❡ F✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥@ ❧❡C @❡♠♣3E❛@✉E❡C ♦❜@❡♥✉❡C✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
✉♥❡ ✈❛E✐❛@✐♦♥ ❞❡ 1,6mK ❡@ ✉♥ 3❝❛E@ E❡❧❛@✐❢ ❞❡ 0,1% ✭✈♦✐E ❚❛❜❧❡❛✉① ✷✳✻ ❡@ ✷✳✼✮✳ ❉❛♥C ❧❛
C✉✐@❡✱ ✉♥ C❡✉❧ 3❧3♠❡♥@ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ C❡E❛ ❞♦♥❝ ❞3✜♥✐ ❞❛♥C ❧✬3♣❛✐CC❡✉E ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ 3♣♦①②❞❡ ❡@
❞❛♥C ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉CC❡✳
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$
✶ (❧(♠❡♥+ ✷ (❧(♠❡♥+, ✸ (❧(♠❡♥+,
❈♦❧❧❡ (♣♦①②❞❡
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✼✵✺ ✶✹✶✵ ✷✶✶✺
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ r ♠♦②❡♥ 7,19 14,39 21,58
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, >✉❡ r ≥ 10 ✵✱✼ ✾✺✱✹✻✶ ✾✾✱✽✺
▼♦❞D❧❡ ❝♦♠♣❧❡+
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✸✺✷✺ ✹✷✸✵ ✹✾✸✺
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ r ♠♦②❡♥ 6,37 8,9 12,77
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, >✉❡ r ≥ 10 ✵✱✻✷ ✸✸✱✷✷ ✹✸✱✶✹
❉✉$(❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 229 s 277 s 300 s
❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕  !♦♣!✐%&%' ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡& &❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜!❡ ❞✬%❧%♠❡♥&'
❞❛♥' ❧✬%♣❛✐''❡✉! ❞✉ ❥♦✐♥& ❞❡ ❝♦❧❧❡ %♣♦①②❞❡ ✭&❛✐❧❧❡ ❣%♥%!❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ '❡✉❧
%❧%♠❡♥& ❞❛♥' ❧✬%♣❛✐''❡✉! ❞❡ ❧❛ ♠♦✉''❡ ✐'♦❧❛♥&❡✮
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$
✶ (❧(♠❡♥+ ✷ (❧(♠❡♥+, ✸ (❧(♠❡♥+,
▼♦✉,,❡ ✐,♦❧❛♥+❡
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✼✵✺ ✶✹✶✵ ✷✶✶✺
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ r ♠♦②❡♥ 3,06 1,54 1,42
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, =✉❡ r ≥ 10 ✵✱✷✽ ✵ ✵
▼♦❞@❧❡ ❝♦♠♣❧❡+
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✸✺✷✺ ✹✷✸✵ ✹✾✸✺
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ r ♠♦②❡♥ 6,37 5,31 4,72
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, =✉❡ r ≥ 10 ✵✱✻✷ ✵✱✹✼ ✵✱✹
❉✉$(❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 229 s 282 s 320 s
❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕  !♦♣!✐%&%' ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡& &❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜!❡ ❞✬%❧%♠❡♥&'
❞❛♥' ❧✬%♣❛✐''❡✉! ❞❡ ❧❛ ♠♦✉''❡ ✐'♦❧❛♥&❡ ✭&❛✐❧❧❡ ❣%♥%!❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ '❡✉❧ %❧%♠❡♥&
❞❛♥' ❧✬%♣❛✐''❡✉! ❞✉ ❥♦✐♥& ❞❡ ❝♦❧❧❡ %♣♦①②❞❡✮
✷✳✹✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉./❡ ❞❡0 ✐♥❝./♠❡♥30 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
▲❡ ❞❡!♥✐❡! ♣❛!❛♠;&!❡ ♣♦✉✈❛♥& ✐♠♣❛❝&❡! ❧❡ ❜♦♥ ❞%!♦✉❧❡♠❡♥& ❡& ❧❛ ♣!%❝✐'✐♦♥ ❞❡' ❝❛❧❝✉❧'
❡'& ❧❛ ❞✉!%❡ ❞✉ ♣❛' ❞❡ &❡♠♣'✳  ♦✉! ♦❜'❡!✈❡! '♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❢❛✐& ✈❛!✐❡! ❝❡
♣❛!❛♠;&!❡ ❞❡ 0,1 s ? 1 s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉& ❧❡ ✈♦✐! '✉! ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✱ ❧❡' &❡♠♣%!❛&✉!❡'
❞❡ '✉!❢❛❝❡ ❡& ? ❧✬✐♥&❡!❢❛❝❡ '♦♥& &!;' ♣❡✉ '❡♥'✐❜❧❡' ? ❝❡ ♣❛!❛♠;&!❡ ❛✈❡❝ ❞❡' %❝❛!&' !❡❧❛&✐❢'
♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ &❡♠♣%!❛&✉!❡ ❞❡ ❧✬♦!❞!❡ ❞❡ 1,7% ✭11,5mK✮ ❡& 0,6% ✭9,1mK✮✳ ❚♦✉&❡❢♦✐'✱ ❧❛
❞✉!%❡ ❞❡' ❝❛❧❝✉❧' ❡'& ❢♦!&❡♠❡♥& ❛✉❣♠❡♥&%❡ ♣❛! ❝❡ ❢❛❝&❡✉! ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾✮✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❞♦♥❝
❢❛✐& ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉&✐❧✐'❡! ✉♥ ✐♥❝!%♠❡♥& ❞❡ &❡♠♣' ❞❡ 0,25 s ❞❛♥' ❧❡ ❜✉& ❞✬❡✛❡❝&✉❡! ❞❡' ❝❛❧❝✉❧'
✺✵ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✷✳✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
◆♦♠❜"❡






















✶ ,❧,♠❡♥$ ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
✷ ,❧,♠❡♥$' ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
✸ ,❧,♠❡♥$' ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ ❛✉ ❝❛' ✶ ,❧,♠❡♥$ ✭mK✮
✶ ,❧,♠❡♥$ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
✷ ,❧,♠❡♥$' ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵✱✵✺ ✵ ✵ ✵ ✵
✸ ,❧,♠❡♥$' ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❚❡♠♣45❛7✉5❡9 ❛✉① ♣♦✐♥79 ❞✬❛♥❛❧②9❡ ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜5❡ ❞✬4❧4♠❡♥79 ❞❛♥9
❧✬4♣❛✐99❡✉5 ❞✉ ❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 4♣♦①②❞❡ ✭7❛✐❧❧❡ ❣4♥45❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 9❡✉❧ 4❧4♠❡♥7
❞❛♥9 ❧✬4♣❛✐99❡✉5 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉99❡ ✐9♦❧❛♥7❡✮
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
◆♦♠❜"❡






















✶ ,❧,♠❡♥$ ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
✷ ,❧,♠❡♥$' ✵✱✻✽✽✼ ✶✱✹✻✹✸ ✶✱✹✼✾✽ ✶✱✹✹✵✺ ✵✱✼✵✷✷ ✵✱✻✼✺✶ ✶✱✹✹✸ ✶✱✹✺✽✹ ✶✱✹✶✾✸ ✵✱✻✾✶
✸ ,❧,♠❡♥$' ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✹✹ ✶✱✹✼✾✾ ✶✱✹✹✵✻ ✵✱✼✵✷✷ ✵✱✻✼✺✶ ✶✱✹✹✸✶ ✶✱✹✺✽✺ ✶✱✹✶✾✸ ✵✱✻✾✶✶
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ ❛✉ ❝❛' ✶ ,❧,♠❡♥$ ✭mK✮
✶ ,❧,♠❡♥$ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
✷ ,❧,♠❡♥$' ✵✱✻ ✶✱✹ ✶✱✺ ✶✱✸ ✵ ✱✼ ✵✱✻ ✶✱✹ ✶✱✹ ✶✱✸ ✵✱✻
✸ ,❧,♠❡♥$' ✵✱✻ ✶✱✺ ✶✱✻ ✶✱✹ ✵ ✱✼ ✵✱✻ ✶✱✺ ✶✱✺ ✶✱✸ ✵✱✼
❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ❚❡♠♣45❛7✉5❡9 ❛✉① ♣♦✐♥79 ❞✬❛♥❛❧②9❡ ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜5❡ ❞✬4❧4♠❡♥79 ❞❛♥9
❧✬4♣❛✐99❡✉5 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉99❡ ✐9♦❧❛♥7❡ ✭7❛✐❧❧❡ ❣4♥45❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 9❡✉❧ 4❧4♠❡♥7
❞❛♥9 ❧✬4♣❛✐99❡✉5 ❞✉ ❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 4♣♦①②❞❡✮
5❛♣✐❞❡9 ✭4min✮ ❡7 ❞✬♦❜7❡♥✐5 9✉✣9❛♠♠❡♥7 ❞❡ ♣♦✐♥79 ❞❡ ♠❡9✉5❡9 7❡♠♣♦5❡❧9 ♣♦✉5 5❡♣549❡♥7❡5
♣54❝✐94♠❡♥7 ❞❡9 4✈♦❧✉7✐♦♥9 7❡♠♣♦5❡❧❧❡9 ♥♦♥ ❧✐♥4❛✐5❡9✳
✷✳✹✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡. ♣0♦♣0✐343. ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ 3♣♦①②❞❡ ❡4 ❞❡ ❧❛
♠♦✉..❡ ✐.♦❧❛♥4❡
▲❡9 ♣5♦♣5✐4749 7❤❡5♠✐M✉❡9 ❞❡ ❧✬4♣5♦✉✈❡77❡ ❞❡ 54❢45❡♥❝❡ ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧ ❡7 ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ♦♥7
474 ✐❞❡♥7✐✜4❡9 ❡①♣45✐♠❡♥7❛❧❡♠❡♥7 ♣❛5 ❧❡ ❜✐❛✐9 ❞✉ ❍♦7✲❉✐9❦✳ ❚❤4♦5✐M✉❡♠❡♥7✱ ❝❡7 ❛♣♣❛5❡✐❧
♣549❡♥7❡ ✉♥❡ ❡①❛❝7✐7✉❞❡ ❞❡ ♠❡9✉5❡ ❞❡ ❧✬♦5❞5❡ ❞❡ 5% ♣♦✉5 ❧❛ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐74 7❤❡5♠✐M✉❡ ✭❍♦7
❉✐9❦✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚♦✉7❡❢♦✐9✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡9✉5❡5 ✈45✐7❛❜❧❡♠❡♥7 ❧✬✐♠♣❛❝7 ❞✬4✈❡♥7✉❡❧❧❡9 ❡55❡✉59 ❞❡
♠❡9✉5❡9 9✉5 ❧❡9 549✉❧7❛79 ♦❜7❡♥✉9✱ ♥♦✉9 ❛✈♦♥9 47✉❞✐4 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛5✐❛❜✐❧✐74 ❞❡9 ✈❛❧❡✉59
❞❡ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐74 7❤❡5♠✐M✉❡ λ ❡7 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉5 ✈♦❧✉♠✐M✉❡ ρCp ❞❡ ❧✬4♣5♦✉✈❡77❡ ♠47❛❧❧✐M✉❡✱ ❞✉
❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 4♣♦①②❞❡ ❛✐♥9✐ M✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉99❡ ✐9♦❧❛♥7❡ ❛✉ 75❛✈❡59 ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛5✐❛7✐♦♥
❞❡ ±10% ❛✉7♦✉5 ❞❡9 ❞♦♥♥4❡9 ♠♦②❡♥♥❡9 ✐♥❞✐M✉4❡9 ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉7 ❧❡ ❝♦♥97❛7❡5 9✉5 ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✵✱ ❧❡9 7❡♠♣45❛7✉5❡9 ♦❜9❡5✈4❡9 W ❧❛ 9✉5❢❛❝❡
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✺✶
❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❯◆❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊ #❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ #❆❘ ❚■❘
❆❈❚■❱❊
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
❉✉",❡ ❞✉
❡♥ '✉"❢❛❝❡ 3 ❧✬✐♥$❡"❢❛❝❡ ,♣"♦✉✈❡$$❡✴❝♦❧❧❡





















0,1 s ✵✱✻✽✻✺ ✶✱✹✻✹✷ ✶✱✹✼✽✼ ✶✱✹✹✵✽ ✵✱✼✵✶✼ ✵✱✻✼✹✾ ✶✱✹✹✷✾ ✶✱✹✺✼✸ ✶✱✹✶✾✻ ✵✱✻✾✵✺
0,25 s ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
0,5 s ✵✱✻✽✻✸ ✶✱✹✻✵✾ ✶✱✹✼✼✽ ✶✱✹✸✻✼ ✵✱✼✵✶✷ ✵✱✻✼✸✽ ✶✱✹✸✾✻ ✶✱✹✺✻✹ ✶✱✹✶✺✺ ✵✱✻✾✵✶
1 s ✵✱✻✼✺ ✶✱✹✺✻✾ ✶✱✹✼✻✻ ✶✱✹✸✶✼ ✵✱✼✵✵✼ ✵✱✻✼✷✹ ✶✱✹✸✺✻ ✶✱✹✺✷✸ ✶✱✹✶✵✺ ✵✱✻✽✾✻
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ ❛✉ ♣❛' ❞❡ $❡♠♣' ❞❡ 0,1 s ✭mK✮
0,1 s ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
0,25 s ✲✵✱✹ ✲✶✱✸ ✲✵✱✹ ✲✶✱✻ ✲✵✱✷ ✲✵✱✹ ✲✶✱✸ ✲✵✱✸ ✲✶✱✻ ✲✵✱✶
0,5 s ✲✵✱✷ ✲✸✱✸ ✲✵✱✾ ✲✹✱✶ ✲✵✱✺ ✲✶✱✶ ✲✸✱✸ ✲✵✱✾ ✲✹✱✶ ✲✵✱✹
1 s ✲✶✶✱✺ ✲✼✱✸ ✲✷✱✶ ✲✾✱✶ ✲✶ ✲✷✱✺ ✲✼✱✸ ✲✺ ✲✾✱✶ ✲✵✱✾
❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ ❚❡♠♣67❛9✉7❡; ❛✉① ♣♦✐♥9; ❞✬❛♥❛❧②;❡ ❡♥ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉76❡ ❞❡; ♣❛; ❞❡ 9❡♠♣;
✭9❛✐❧❧❡ ❣6♥67❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ ;❡✉❧ 6❧6♠❡♥9 ❞❛♥; ❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞✉ ❥♦✐♥9 ❞❡ ❝♦❧❧❡
6♣♦①②❞❡ ❡9 ❞❛♥; ❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉;;❡ ✐;♦❧❛♥9❡✮
❉✉",❡ ❞✉ ♣❛' ❞❡ $❡♠♣'
0,1 s 0,25 s 0,5 s 1 s
❉✉",❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 10min 4min 2min 1min
❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ❚❡♠♣; ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉76❡ ❞✉ ♣❛; ❞❡ 9❡♠♣; ✭9❛✐❧❧❡ ❣6♥67❛❧❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ ;❡✉❧ 6❧6♠❡♥9 ❞❛♥; ❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞✉ ❥♦✐♥9 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 6♣♦①②❞❡ ❡9 ❞❛♥;
❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉;;❡ ✐;♦❧❛♥9❡✮
❞❡ ❧✬6♣7♦✉✈❡99❡ ❡9 L ❧✬✐♥9❡7❢❛❝❡ ❡♥97❡ ❧✬6♣7♦✉✈❡99❡ ❡9 ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✈❛7✐❡♥9 97M; ♣❡✉ ❧♦7;N✉❡ ❧✬♦♥
❢❛✐9 ✈❛7✐❡7 ❧❛ ❝♦♥❞✉❝9✐✈✐96 9❤❡7♠✐N✉❡ λ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛N✉❡ ♠69❛❧❧✐N✉❡ ✭9,2mK ❡9 0,64% ❞✬6❝❛79
7❡❧❛9✐❢ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉7 ✈♦❧✉♠✐N✉❡ ρCp ❡;9 ♣❧✉; ♥♦9❛❜❧❡ ✭♣♦✉✈❛♥9
7❡;♣❡❝9✐✈❡♠❡♥9 ❛99❡✐♥❞7❡ 141,8mK ❡9 9,7%✱ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✶✮✱ ❝❡ N✉✐ ✐♠♣♦;❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐7
✉♥❡ ❛99❡♥9✐♦♥ ♣❛79✐❝✉❧✐M7❡ ♣♦✉7 ❧❛ ♠❡;✉7❡ ❞❡ ❝❡99❡ ❞❡7♥✐M7❡ ❞♦♥♥6❡✳
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
E"♦♣"✐,$,






















0.9 λ ✵✱✻✽✾✼ ✶✱✹✻✽✻ ✶✱✹✽ ✶✱✹✹✽✹ ✵✱✼✵✸✽ ✵✱✻✼✻✽ ✶✱✹✹✻✾ ✶✱✹✺✼✻ ✶✱✹✷✹✽ ✵✱✻✾✶✹
λ ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
1.1 λ ✵✱✻✽✷✺ ✶✱✹✺✼✶ ✶✱✹✼✼ ✶✱✹✸✵✷ ✵✱✻✾✾✻ ✵✱✻✼✷✷ ✶✱✹✸✼✽ ✶✱✹✺✻✸ ✶✱✹✶✵✾ ✵✱✻✽✾✺
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" λ ✭mK✮
0.9 λ ✸✱✻ ✺✱✼ ✶✱✼ ✾✱✷ ✷✱✸ ✷✱✸ ✸✱✸ ✵✱✻ ✻✱✽ ✶
λ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 λ ✲✸✱✻ ✲✺✱✽ ✲✶✱✸ ✲✾ ✲✶✱✾ ✲✷✱✸ ✲✸✱✽ ✲✵✱✼ ✲✼✱✶ ✲✵✱✾
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ✕ ❚❡♠♣67❛9✉7❡; ❛✉① ♣♦✐♥9; ❞✬❛♥❛❧②;❡ ❡♥ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝9✐✈✐96 λ ❞❡
❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✭9❛✐❧❧❡ ❣6♥67❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ ;❡✉❧ 6❧6♠❡♥9 ❞❛♥; ❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞✉ ❥♦✐♥9
❞❡ ❝♦❧❧❡ 6♣♦①②❞❡ ❡9 ❞❛♥; ❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉;;❡ ✐;♦❧❛♥9❡✮
✺✷ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✷✳✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
0"♦♣"✐,$,






















0.9 ρCp ✵✱✼✹✽✾ ✶✱✺✾✽✹ ✶✱✻✷✵✶ ✶✱✺✻✽✽ ✵✱✼✻✼✹ ✵✱✼✸✼✸ ✶✱✺✼✻✾ ✶✱✺✾✽✺ ✶✱✺✹✼✹ ✵✱✼✺✻✷
ρCp ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
1.1 ρCp ✵✱✻✸✹✺ ✶✱✸✺✶✹ ✶✱✸✻✷✻ ✶✱✸✸✷✷ ✵✱✻✹✼✼ ✵✱✻✷✸ ✶✱✸✸✵✸ ✶✱✸✹✶✺ ✶✱✸✶✶✷ ✵✱✻✸✻✻
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" ρCp ✭mK✮
0.9 ρCp ✻✷✱✽ ✶✸✺✱✺ ✶✹✶✱✽ ✶✷✾✱✻ ✻✺✱✾ ✻✷✱✽ ✶✸✺✱✸ ✶✹✶✱✺ ✶✷✾✱✹ ✻✺✱✽
ρCp ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 ρCp ✲✺✶✱✻ ✲✶✶✶✱✺ ✲✶✶✺✱✼ ✲✶✵✼ ✲✺✸✱✽ ✲✺✶✱✺ ✲✶✶✶✱✸ ✲✶✶✺✱✺ ✲✶✵✻✱✽ ✲✺✸✱✽
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶ ✕ ❚❡♠♣45❛7✉5❡9 ❛✉① ♣♦✐♥79 ❞✬❛♥❛❧②9❡ ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉5 ✈♦❧✉♠✐F✉❡
ρCp ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✭7❛✐❧❧❡ ❣4♥45❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 9❡✉❧ 4❧4♠❡♥7 ❞❛♥9 ❧✬4♣❛✐99❡✉5 ❞✉
❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 4♣♦①②❞❡ ❡7 ❞❛♥9 ❧✬4♣❛✐99❡✉5 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉99❡✮
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
0"♦♣"✐,$,






















0.9 λ ✵✱✻✽✻✻ ✶✱✹✻✹✶ ✶✱✹✼✾✻ ✶✱✹✹✵✹ ✵✱✼✵✷✶ ✵✱✻✼✺✶ ✶✱✹✹✷✽ ✶✱✹✺✽✸ ✶✱✹✶✾✷ ✵✱✻✾✶
λ ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
1.1 λ ✵✱✻✽✺✻ ✶✱✹✻✶✾ ✶✱✹✼✼✸ ✶✱✹✸✽✸ ✵✱✼✵✶ ✵✱✻✼✹ ✶✱✹✹✵✻ ✶✱✹✺✷✾ ✶✱✹✶✼✶ ✵✱✻✽✾✾
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" λ ✭mK✮
0.9 λ ✵✱✺ ✶✱✷ ✶✱✸ ✶✱✷ ✵✱✻ ✵✱✻ ✶✱✷ ✶✱✸ ✶✱✷ ✵✱✻
λ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 λ ✲✵✱✺ ✲✶ ✲✶ ✲✵✱✾ ✲✵✱✺ ✲✵✱✺ ✲✶ ✲✹✱✶ ✲✵✱✾ ✲✵✱✺
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✷ ✕ ❚❡♠♣45❛7✉5❡9 ❛✉① ♣♦✐♥79 ❞✬❛♥❛❧②9❡ ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐74 λ ❞✉
❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 4♣♦①②❞❡ ✭7❛✐❧❧❡ ❣4♥45❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 9❡✉❧ 4❧4♠❡♥7 ❞❛♥9 ❧✬4♣❛✐99❡✉5
❞✉ ❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 4♣♦①②❞❡ ❡7 ❞❛♥9 ❧✬4♣❛✐99❡✉5 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉99❡✮
▲❛ ✈❛5✐❛❜✐❧✐74 ❞❡9 ♣5♦♣5✐4749 ❞✉ ❥♦✐♥7 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 4♣♦①②❞❡ ❛ F✉❛♥7 M ❡❧❧❡ ✉♥ 75N9 ❢❛✐❜❧❡
✐♠♣❛❝7 9✉5 ❧❡9 ✈❛5✐❛7✐♦♥9 ❞❡ 7❡♠♣45❛7✉5❡ ∆T ✭✈♦✐5 ❚❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✷ ❡7 ✷✳✶✸✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡9 4❝❛579
♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ 4,1mK ❡7 0,09% ❡♥ 5❡❧❛7✐❢ ♣♦✉5 ✉♥❡ ✈❛5✐❛7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐74✱ 5❡9♣❡❝✲
7✐✈❡♠❡♥7 11,9mK ❡7 0,82% ♣♦✉5 ❧❛ ❝❤❛❧❡✉5 ✈♦❧✉♠✐F✉❡✳ R♦✉5 ✜♥✐5✱ ❧✬47✉❞❡ ❞❡9 ♣5♦♣5✐4749
❞❡ ❧❛ ♠♦✉99❡ ✐9♦❧❛♥7❡ ❞4♠♦♥75❡ M ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ 75N9 ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♥❞✉✐9❛♥7 M ❞❡9
4❝❛579 ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ 2,1mK ❡7 0,15% ❡♥ 5❡❧❛7✐❢ ♣♦✉5 ✉♥❡ ✈❛5✐❛7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐74✱
5❡9♣❡❝7✐✈❡♠❡♥7 2,7mK ❡7 0,18% ♣♦✉5 ❧❛ ❝❤❛❧❡✉5 ✈♦❧✉♠✐F✉❡ ✭✈♦✐5 ❚❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶✹ ❡7 ✷✳✶✺✮✳
R♦✉5 ❝♦♥❝❧✉5❡ ❝❡ 75❛✈❛✐❧✱ ♥♦7♦♥9 F✉✬✉♥❡ 47✉❞❡ ❞❡ 9❡♥9✐❜✐❧✐74 ❛ 4❣❛❧❡♠❡♥7 474 ♠❡♥4❡ 9✉5
❧❡ ❝❛9 ❞❡9 4♣5♦✉✈❡77❡9 ❞❡ 54❢45❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦9✐7❡9✳ ▲❡9 549✉❧7❛79 ❞47❛✐❧❧49 ❞❛♥9 ❧✬❆♥♥❡①❡
❇ ❞4♠♦♥75❡♥7 ❧❛ ❝♦♥✈❡5❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡7 ❧❛ 97❛❜✐❧✐74 ❞❡9 549✉❧7❛79✱ ❝♦♥✜5♠❛♥7 ❛✐♥9✐
❧❡9 ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞4❧✐9❛7✐♦♥✳ ❊♥ 5❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧9 9♦✉❧✐❣♥❡♥7 ❧✬✐♠♣♦57❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡9✉5❡ ♣54❝✐9❡
❞❡9 ♣❛5❛♠N75❡9 ♠❛745✐❛✉① ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦9✐7❡ ✭♥♦7❛♠♠❡♥7 ❧❛ ❝❤❛❧❡✉5 ✈♦❧✉♠✐F✉❡ ρCp ❡7 ❧❛
❝♦♥❞✉❝7✐✈✐74 75❛♥9✈❡59❡ λt✮✳
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✺✸
❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❯◆❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊ #❘❖❈➱❉❯❘❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ #❆❘ ❚■❘
❆❈❚■❱❊
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
0"♦♣"✐,$,






















0.9 ρCp ✵✱✻✾✶✸ ✶✱✹✼✹✹ ✶✱✹✾✵✷ ✶✱✹✺✵✷ ✵✱✼✵✼ ✵✱✻✼✾✽ ✶✱✹✺✸✷ ✶✱✹✻✾ ✶✱✹✷✾✶ ✵✱✻✾✻
ρCp ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
1.1 ρCp ✵✱✻✽✶ ✶✱✹✺✶✾ ✶✱✹✻✻✾ ✶✱✹✷✽✻ ✵✱✻✾✻✷ ✵✱✻✻✾✸ ✶✱✹✸✵✺ ✶✱✹✹✺✹ ✶✱✹✵✼✸ ✵✱✻✽✺
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" ρCp ✭mK✮
0.9 ρCp ✺✱✷ ✶✶✱✺ ✶✶✱✾ ✶✶ ✺✱✺ ✺✱✸ ✶✶✱✻ ✶✷ ✶✶✱✶ ✺✱✻
ρCp ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 ρCp ✲✺✱✶ ✲✶✶ ✲✶✶✱✹ ✲✶✵✱✻ ✲✺✱✸ ✲✺✱✷ ✲✶✶✱✶ ✲✶✶✱✻ ✲✶✵✱✼ ✲✺✱✹
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✸ ✕ ❚❡♠♣67❛9✉7❡; ❛✉① ♣♦✐♥9; ❞✬❛♥❛❧②;❡ ❡♥ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉7 ✈♦❧✉♠✐H✉❡
ρCp ❞✉ ❥♦✐♥9 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 6♣♦①②❞❡ ✭9❛✐❧❧❡ ❣6♥67❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ ;❡✉❧ 6❧6♠❡♥9 ❞❛♥;
❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞✉ ❥♦✐♥9 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 6♣♦①②❞❡ ❡9 ❞❛♥; ❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉;;❡✮
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
0"♦♣"✐,$,






















0.9 λ ✵✱✻✽✼ ✶✱✹✻✺ ✶✱✹✽✵✹ ✶✱✹✹✶✷ ✵✱✼✵✷✺ ✵✱✻✼✺✺ ✶✱✹✹✸✼ ✶✱✹✺✾✶ ✶✱✹✷✵✶ ✵✱✻✾✶✹
λ ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
1.1 λ ✵✱✻✽✺✶ ✶✱✹✻✶ ✶✱✹✼✻✹ ✶✱✹✸✼✸ ✵✱✼✵✵✻ ✵✱✻✼✸✻ ✶✱✹✸✾✼ ✶✱✹✺✺ ✶✱✹✶✻✶ ✵✱✻✽✾✹
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" λ ✭mK✮
0.9 λ ✵✱✾ ✷✱✶ ✷✱✶ ✷ ✶ ✶ ✷✱✶ ✷✱✶ ✷✱✶ ✶
λ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 λ ✲✶ ✲✶✱✾ ✲✶✱✾ ✲✶✱✾ ✲✵✱✾ ✲✵✱✾ ✲✶✱✾ ✲✷ ✲✶✱✾ ✲✶
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✹ ✕ ❚❡♠♣67❛9✉7❡; ❛✉① ♣♦✐♥9; ❞✬❛♥❛❧②;❡ ❡♥ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝9✐✈✐96 λ ❞❡ ❧❛
♠♦✉;;❡ ✐;♦❧❛♥9❡ ✭9❛✐❧❧❡ ❣6♥67❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ ;❡✉❧ 6❧6♠❡♥9 ❞❛♥; ❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞✉
❥♦✐♥9 ❞❡ ❝♦❧❧❡ 6♣♦①②❞❡ ❡9 ❞❛♥; ❧✬6♣❛✐;;❡✉7 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉;;❡✮
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
0"♦♣"✐,$,






















0.9 ρCp ✵✱✻✽✼✸ ✶✱✹✻✸✺ ✶✱✹✽✶ ✶✱✹✹✶✼ ✵✱✼✵✷✼ ✵✱✻✼✺✼ ✶✱✹✹✹✸ ✶✱✹✺✾✼ ✶✱✹✷✵✻ ✵✱✻✾✶✻
ρCp ✵✱✻✽✻✶ ✶✱✹✻✷✾ ✶✱✹✼✽✸ ✶✱✹✸✾✷ ✵✱✼✵✶✺ ✵✱✻✼✹✺ ✶✱✹✹✶✻ ✶✱✹✺✼ ✶✱✹✶✽ ✵✱✻✾✵✹
1.1 ρCp ✵✱✻✽✹✾ ✶✱✹✻✵✹ ✶✱✹✼✺✽ ✶✱✹✸✻✽ ✵✱✼✵✵✸ ✵✱✻✼✸✸ ✶✱✹✸✾✶ ✶✱✹✺✹✹ ✶✱✹✶✺✻ ✵✱✻✽✾✷
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" ρCp ✭mK✮
0.9 ρCp ✶✱✷ ✵✱✻ ✷✱✼ ✷✱✺ ✶✱✷ ✶✱✷ ✷✱✼ ✷✱✼ ✷✱✻ ✶✱✷
ρCp ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 ρCp ✲✶✱✷ ✲✷✱✺ ✲✷✱✺ ✲✷✱✹ ✲✶✱✷ ✲✶✱✷ ✲✷✱✺ ✲✷✱✻ ✲✷✱✹ ✲✶✱✷
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✺ ✕ ❚❡♠♣67❛9✉7❡; ❛✉① ♣♦✐♥9; ❞✬❛♥❛❧②;❡ ❡♥ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉7 ✈♦❧✉♠✐H✉❡
ρCp ❞❡ ❧❛ ♠♦✉;;❡ ✐;♦❧❛♥9❡ ✭9❛✐❧❧❡ ❣6♥67❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ ;❡✉❧ 6❧6♠❡♥9 ❞❛♥;





▲❛ 1❡❝❤♥✐7✉❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥1✐✜❝❛1✐♦♥ ✐♥✈❡?@❡ ✈✐@❡ A ♠✐♥✐♠✐@❡? ❧✬C❝❛?1 ❡♥1?❡ ❞❡@ ❞♦♥♥C❡@ ❡①♣C✲
?✐♠❡♥1❛❧❡@ ❡1 ♥✉♠C?✐7✉❡@ ♣♦✉? ✐❞❡♥1✐✜❡? ❞❡@ ♣❛?❛♠G1?❡@ ❞✉ ♠♦❞G❧❡ ♥✉♠C?✐7✉❡ ✭♣?♦♣?✐C1C@
❞❡ ♠❛1C?✐❛✉①✱ ❝♦♥❞✐1✐♦♥@ ❛✉① ❧✐♠✐1❡@✱✳✳✮✳ ▲❡@ ♠✐♥✐♠✐@❛1✐♦♥@ ❡✛❡❝1✉C❡@ ❞❛♥@ ❝❡11❡ C1✉❞❡
♣♦?1❡♥1 @✉? ❧❡@ C✈♦❧✉1✐♦♥@ 1❡♠♣♦?❡❧❧❡@ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ @♣❛1✐❛❧❡ @✉? ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐1❡ ③♦♥❡
❞✬❛♥❛❧②)❡ ❞❡@ ✈❛?✐❛1✐♦♥@ ❞❡ 1❡♠♣C?❛1✉?❡@ ∆T ✭❝❡11❡ ③♦♥❡ @❡?❛ ❞C✜♥✐❡ ♣❛? ❧❛ @✉✐1❡✮✳ ▲✬C❝❛?1
❡@1 7✉❛♥1✐✜C ♣❛? ❧❡ ❜✐❛✐@ ❞❡@ ?C@✐❞✉@ ❞❡@ ♠♦✐♥❞?❡@ ❝❛??C@ ♣♦✉? ♣❧✉@✐❡✉?@ ✐♥@1❛♥1@ ❞✉?❛♥1
❧❛ @1✐♠✉❧❛1✐♦♥ 1❤❡?♠✐7✉❡ ✭❡♥1?❡ t = 2 s ❡1 t = 12 s✮ @C♣❛?C@ ❞❡ 0,25 s ✭♣❛@ ❞❡ 1❡♠♣@✮✳ O♦✉?
❝❡11❡ ♣?♦❝C❞✉?❡✱ @❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛@❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❛ C1C ♣?✐@❡ ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❞❛♥@ ❧❛ ♠❡@✉?❡ ♦P ❧❡@
❤②♣♦1❤G@❡@ ❞✉ ♠♦❞G❧❡ ② @♦♥1 ❧❡ ♣❧✉@ ❡♥ ❛❝❝♦?❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ?C❛❧✐1C ✭❡♥ ♣❛?1✐❝✉❧✐❡? ❧❡ ❝❛?❛❝1G?❡
♥C❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ?❛②♦♥♥❡♠❡♥1 ❡1 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝1✐♦♥✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝1✐❢ ❡@1 ❞♦♥❝ ❞❡ ❞C1❡?♠✐♥❡? ❧✬✐♥✲
1❡♥@✐1C ❞✉ ♣❛?❛♠G1?❡ ?❡❝❤❡?❝❤C ♣❡?♠❡11❛♥1 ❞❡ ?C❞✉✐?❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❡??❡✉? 1②♣❡ σ ✐@@✉❡










❛✈❡❝ χ2 ❧❛ @♦♠♠❡ ❞✉ ❝❛??C ❞❡@ ?C@✐❞✉@✱ n ❧❡ ♥♦♠❜?❡ ❞❡ ♠❡@✉?❡@✱ yi(t) ✭?❡@♣❡❝1✐✈❡♠❡♥1
mi(t)✮ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡@ ∆T @✉? ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②@❡ ♦❜1❡♥✉❡ ♥✉♠C?✐7✉❡♠❡♥1 ✭?❡@♣✳ ❡①♣C✲
?✐♠❡♥1❛❧❡♠❡♥1✮ A ❧✬✐♥@1❛♥1 2 s ≤ t ≤ 12 s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉? ❞✉ ♣❛?❛♠G1?❡ ?❡❝❤❡?❝❤C ❡@1 ❛✐♥@✐
♠♦❞✐✜C❡ ❞❡ ♠❛♥✐G?❡ ✐1C?❛1✐✈❡ ❥✉@7✉✬A ♦❜1❡♥1✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡??❡✉? ♠✐♥✐♠❛❧❡ σmin ✭❝?✐1G?❡ ❞✬❛?✲
?W1✮✳
✷✳✺✳✷ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❞✉ ✢✉① &❤❡6♠✐8✉❡ 9 ♣❛6&✐6 ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧
❖♥ @✬❛♣♣✉✐❡ @✉? ❝❡11❡ 1❡❝❤♥✐7✉❡ ♣♦✉? 7✉❛♥1✐✜❡? ❧❡ ✢✉① @✉?❢❛❝✐7✉❡ ϕl ❛♣♣❧✐7✉C @✉? ❧❛
@✉?❢❛❝❡ ❡❧❧✐♣1✐7✉❡ Sl A ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ?C♣♦♥@❡ 1❤❡?♠✐7✉❡ ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧✳ ❈❡11❡ C1✉❞❡ ❛ C1C ♠❡♥C❡
✐❝✐ @✉? ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②@❡ ❝✐?❝✉❧❛✐?❡ ❞❡ ❞✐❛♠G1?❡ 40mm @✐1✉C❡ ❛✉ ❝❡♥1?❡ ❞❡ ❧❛ @♦❧❧✐❝✐1❛1✐♦♥
1❤❡?♠✐7✉❡✱ ❝♦♥@✐❞C?C❡ ❝♦♠♠❡ ?❡♣?C@❡♥1❛1✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ?C♣♦♥@❡ 1❤❡?♠✐7✉❡ ❞❡ ❧✬C♣?♦✉✈❡11❡ ❞❡
?C❢C?❡♥❝❡✳ ❈❡11❡ ③♦♥❡ ❛ C1C ❞C✜♥✐❡ @✉? ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣C?✐♠❡♥1❛❧ ❡1 ♥✉♠C?✐7✉❡ ✭❋✐❣✉?❡ ✷✳✶✺✲❛✮✳
▲❡ ❝?✐1G?❡ ❞✬❛??W1 ❝♦♥@✐❞C?C ❝♦♥❞✉✐1 ❛❧♦?@ A ϕl = ϕid = 500Wm
−2
♦❜1❡♥✉ ♣♦✉? ✉♥❡ ❡??❡✉?
1②♣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ σmin = 15mK✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛?❛✐@♦♥ ❡♥1?❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡@ ✈❛?✐❛1✐♦♥@ ❞❡ 1❡♠✲
♣C?❛1✉?❡ ∆T ❡①♣C?✐♠❡♥1❛❧❡ ❡1 ♥✉♠C?✐7✉❡ ❞❛♥@ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②@❡ ❝❡♥1?❛❧❡ ❡@1 ?❡♣?C@❡♥1C❡
A ❧❛ ❋✐❣✉?❡ ✷✳✶✺✲❜ ❛✈❡❝ ❧✬✐❧❧✉@1?❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ @❡♥@✐❜✐❧✐1C ❞✉ ?C@✉❧1❛1 ♣❛? ?❛♣♣♦?1 A ❝❡11❡ ✐❞❡♥✲
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Distance le long du profil x (mm)
Exp. (t=7 s) Num. (t = 7 s)


























Distance le long du profil y (mm)
Exp. (t = 7 s) Num. (t = 7 s)



























Distance le long du profil x (mm)


























Distance le long du profil y (mm)






























































φid ; 0,9 λt
φid ; λt




106 Jm−3K−1 Wm−1K−1 10−6m2 s−1
























































































Distance le long du profil x (mm)
Exp. (t=7 s) Num. (t = 7 s)


























Distance le long du profil y (mm)
Exp. (t = 7 s) Num. (t = 7 s)


























Distance le long du profil x (mm)


























Distance le long du profil y (mm)



























Distance le long du profil x (mm)
Exp. (t=7 s) Num. (t = 7 s)


























Distance le long du profil y (mm)
Exp. (t = 7 s) Num. (t = 7 s)


























Distance le long du profil x (mm)


























Distance le long du profil y (mm)
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6✐♦♥ ❞❡8 :♣7♦✉✈❡66❡8 7:♣❛7:❡8 7❡@✉✐❡76 ❞❛♥8 ✉♥ ♣7❡♠✐❡7 6❡♠♣8 ❧❛ 7:❛❧✐8❛6✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣♦♥8
♣7:8❡♥6❛♥6 ❞❡8 ♠❛7❝❤❡8 ❞✬❡8❝❛❧✐❡7 ♦❜6❡♥✉❡8 ♣❛7 ❞:❝♦✉♣❡ ❛✉ ❥❡6 ❞✬❡❛✉ ❛❜7❛8✐❢ ❞❡ ♣❧❛@✉❡8
♠T7❡8 ✭❧❛7❣❡✉7 300mm✱ ❧♦♥❣✉❡✉7 300mm✮✳
❯%✐♥❛❣❡ ❞❡% ♣❧❛.✉❡%
▲✬✉8✐♥❛❣❡ ♣❛7 ❥❡6 ❞✬❡❛✉ ❛❜7❛8✐❢ ❡86 ✉6✐❧✐8: ❞❡♣✉✐8 ❞❡ ♥♦♠❜7❡✉8❡8 ❛♥♥:❡8 ❞❛♥8 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
✐♥❞✉867✐❡❧ ✭❋♦❧❦❡8✱ ✷✵✵✾❀ ❑✉❧❡❦❝✐✱ ✷✵✵✷✮ ❡6 ♦✛7❡ ❧❛ ♣♦88✐❜✐❧✐6: ❞❡ ❞:❝♦✉♣❡7 ❞❡8 ♠❛6:7✐❛✉①
❞❡ ♥❛6✉7❡8 ❞✐✈❡78❡8✳ ▲❡8 ❝❛♣❛❝✐6:8 ❞✬✉8✐♥❛❣❡ ♥♦♥ ❞:❜♦✉❝❤❛♥6 ❞❡ ❝❡ ♣7♦❝:❞: 8♦♥6 ❝♦♥♥✉❡8
❞❡♣✉✐8 ✉♥❡ @✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥:❡8 ♠❛✐8 8♦♥6 ❡♥❝♦7❡ 67T8 ♣❡✉ ♠✐8❡8 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥❞✉867✐❡❧❧❡♠❡♥6✳
◆:❛♥♠♦✐♥8✱ ❝❡ ♣7♦❝:❞: ❡86 67T8 ❜✐❡♥ ❛❞❛♣6: G ❧✬✉8✐♥❛❣❡ ❞❡8 ♠❛6:7✐❛✉① ❝♦♠♣♦8✐6❡8 ❞❛♥8
❧❡ ❝❛❞7❡ ❞❡ ❧❛ 7:♣❛7❛6✐♦♥ ✭❈7♦✉③❡✐① ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❡6 ♣❡7♠❡6 ❞❡ ♠✐♥✐♠✐8❡7 ❧❡8 7✐8@✉❡8 ❞❡
✻✹ ▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙
✸✳✶✳ ❊❙❙❆■❙ ❊❳(➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❞0❧❛♠✐♥❛❣❡ ❢♦:;❡♠❡♥; ♣:0=❡♥;= ❧♦:= ❞❡ ❧✬✉;✐❧✐=❛;✐♦♥ ❞❡ ♣:♦❝0❞0= ❞✬✉=✐♥❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥;✐♦♥♥❡❧
✭❩✐;♦✉♥❡ ❡; ❈♦❧❧♦♠❜❡;✱ ✷✵✵✼✮✳
❈❡ ♣:♦❝0❞0 :❡♣♦=❡ =✉: ❧✬✉;✐❧✐=❛;✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡; ❞✬❡❛✉ ❞♦♥; ❧❛ ✈✐;❡==❡ ♣❡✉; ❛;;❡✐♥❞:❡ ♣❧✉✲
=✐❡✉:= ❝❡♥;❛✐♥❡= ❞❡ ♠M;:❡= ♣❛: =❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥= ❧❡N✉❡❧ ❞❡= ♣❛:;✐❝✉❧❡= ❞✬❛❜:❛=✐❢ =♦♥; ✐♥;:♦❞✉✐;❡=✳
▲❛ ✈✐;❡==❡ ❞✉ ❥❡; ❡=; ♦❜;❡♥✉❡ ♣❛: ❧❡ ♣❛==❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ =♦✉= ♣:❡==✐♦♥ ✭♣♦✉✈❛♥; ❛;;❡✐♥❞:❡ ♣❧✉✲
=✐❡✉:= ♠✐❧❧✐❡:= ❞❡ ❜❛:✮ ❞❛♥= ✉♥❡ ❜✉=❡ ❞❡ N✉❡❧N✉❡= ❞✐①✐M♠❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠M;:❡ ❞❡ ❞✐❛♠M;:❡✳ ▲❡=
♣❛:;✐❝✉❧❡= N✉❛♥; Q ❡❧❧❡= =♦♥; ❞✬❛❜♦:❞ ;:❛♥=♣♦:;0❡= ❞❛♥= ❧✬❛✐: ♣✉✐= ✐♥;:♦❞✉✐;❡= ❞❛♥= ❧❡ ❥❡;
❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞0❜✐; ❞❡ N✉❡❧N✉❡= ❣:❛♠♠❡= ♣❛: ♠✐♥✉;❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛♥♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐=❛;✐♦♥
❛❝❝0❧M:❡ ❡; ♣:♦❥❡;;❡ ❧❡ ❥❡; =✉: ❧❛ ♣✐M❝❡ ✭❋✐❣✉:❡ ✸✳✷✱ ❈0♥❛❝ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮❀ ❍❛=❤✐=❤ ✭✷✵✶✵✮✮✳
▲✬❡♥❧M✈❡♠❡♥; ❞❡ ♠❛;✐M:❡ :0=✉❧;❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥;:❡ ❧❡ ❞0♣❛==❡♠❡♥; ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐;❡
0❧❛=;✐N✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐M❝❡ ❣0♥0:0 ♣❛: ❧❛ ♣:❡==✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥;❛❝; ❡; ❧❡= ♥♦♠❜:❡✉① ✐♠♣❛❝;= Q ❣:❛♥❞❡










Lames « support »
❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ❘❡♣#$%❡♥'❛'✐♦♥ %❝❤$♠❛'✐.✉❡ ❞✉ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✉%✐♥❛❣❡ ♣❛# ❥❡' ❞✬❡❛✉ ❛❜#❛%✐❢
❙✐ ❧❛ ♣#❡%%✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡' ❧❡ ❞$❜✐' ❞❡% ♣❛#'✐❝✉❧❡% ❛❜#❛%✐✈❡% %♦♥' ❝♦♥%'❛♥'%✱ ❧❛ ♣#♦❢♦♥❞❡✉#
❞✬✉%✐♥❛❣❡ ✈❛#✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡%%❡ ❞✉ ❞$♣❧❛❝❡♠❡♥' ❤♦#✐③♦♥'❛❧ ❞✉ ❥❡' ❞✬❡❛✉ ✭✉♥❡
✈✐'❡%%❡ ✐♠♣♦#'❛♥'❡ ❝♦♥❞✉✐' < ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥❧=✈❡♠❡♥' ❞❡ ♠❛'✐=#❡ ❡' ✐♥✈❡#%❡♠❡♥'✱ ❈♦❧❧♦♠❜❡'
❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ▲❛ ✈✐'❡%%❡ ❛ ✐❝✐ $'$ #❡❝❛❧$❡ ❞❡ ❢❛F♦♥ < ❡♥❧❡✈❡# ✉♥ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦%✐'❡ < ❝❤❛.✉❡ ♣❛%%❡
✭%♦✐' ✉♥❡ $♣❛✐%%❡✉# ❞❡ 0,26mm✮✳ ❉✬❛♣#=% ❇❛❦❡# ✭✷✵✵✻✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣#$❝♦♥✐%$ ♣♦✉# #$❛❧✐%❡# ❧❡%
#$♣❛#❛'✐♦♥% %'#✉❝'✉#❛❧❡% ♣❛# ❝♦❧❧❛❣❡ ❡%' ❞✬❡♥✈✐#♦♥ 3◦✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ♦♣'$ ❞❛♥% ♥♦'#❡ ❝❛%
♣♦✉# ❧❛ #$❛❧✐%❛'✐♦♥ ❞❡ 5 ♠❛#❝❤❡% ❛✉ %❡✐♥ ❞❡% 18 ♣❧✐% ❞❡% %'#❛'✐✜$%✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❢❛✐%❛♥' 12mm
❞❡ ❧♦♥❣ ♣♦✉# 0,78mm ❞✬$♣❛✐%%❡✉# ✭%♦✐' 3 ♣❧✐% ❝♦♠♣♦%✐'❡%✮✱ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❢♦#♠❛♥' ❛❧♦#% ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ 3,7◦✳ ▲❛ ♠❛#❝❤❡ ❧❛ ♠♦✐♥% ♣#♦❢♦♥❞❡ %❡ %✐'✉❡ ❛✐♥%✐ < 0,78mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ %✉♣$#✐❡✉#❡
❡' ❧❛ ♣❧✉% ♣#♦❢♦♥❞❡ < 3,9mm✳ ▲❡% ❞✐✛$#❡♥'❡% ♠❛#❝❤❡% %♦♥' #$❛❧✐%$❡% ❞❛♥% ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ♠=#❡
❡♥ ♣#♦'$❣❡❛♥' ❧❡% ③♦♥❡% < ❝♦♥%❡#✈❡# ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛%.✉❡ ❡♥ ❛❝✐❡# ✭❋✐❣✉#❡ ✸✳✸✮✳ ❈❡% ♣❧❛.✉❡%
✉%✐♥$❡% %♦♥' ❡♥%✉✐'❡ ❞$❝♦✉♣$❡% ♣♦✉# ♦❜'❡♥✐# ❧❡% ❝♦✉♣♦♥% ✐♥❢$#✐❡✉#% ❡' %✉♣$#✐❡✉#% ❢❛✐%❛♥'
✭%♦✐' 9 ❝♦✉♣♦♥% ♣❛# ♣❧❛.✉❡✱ ❋✐❣✉#❡ ✸✳✹✮✳
▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙ ✻✺
❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊❙ ❉❊❙ ➱#❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❘➱#❆❘➱❊❙












✶ ❜✮ #❤❛3❡ ♥
♦
✸
❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ❘❡♣9:3❡♥;❛;✐♦♥ 3❝❤:♠❛;✐@✉❡ ❞❡3 ❞✐✛:9❡♥;❡3 ♣❤❛3❡3 ❞❡ ❧✬❡♥❧F✈❡♠❡♥; ❞❡












❛✮ ❯3✐♥❛❣❡ ❜✮ ❈♦✉♣♦♥ ✉3✐♥:
❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ❖❜;❡♥;✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣:♦♠:;9✐❡ ❡♥ ❢♦9♠❡ ❞❡ ♠❛9❝❤❡3 ❞✬❡3❝❛❧✐❡9 ♣❛9 ❥❡; ❞✬❡❛✉
❛❜9❛3✐❢
❆%%❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡% ❝♦✉♣♦♥% ♣❛2 ❝♦❧❧❛❣❡
▲❛ 3❡❝♦♥❞❡ :;❛♣❡ ❝♦♥3✐3;❡ ❡♥ ❧✬❛33❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡3 ❝♦✉♣♦♥3 ♣❛9 ❝♦❧❧❛❣❡ 3;9✉❝;✉9❛❧✳ ❈♦♥❢♦9✲
♠:♠❡♥; ❛✉① ♣9❛;✐@✉❡3 ✐♥❞✉3;9✐❡❧❧❡3✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 ❡♠♣❧♦②: ✐❝✐ ✉♥ ✜❧♠ ❛❞❤:3✐❢ ❡♥ :♣♦①②❞❡
✭❙;9✉❝;✐❧
❘©
✱ ❙❚✶✵✸✺✮ ❢❛✐3❛♥; 0,3mm ❞✬:♣❛✐33❡✉9✳ ▲✬✉;✐❧✐3❛;✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛❞❤:3✐❢ ❞✬:♣❛✐33❡✉9
❝❛❧✐❜9:❡ ♣❡9♠❡; ❡♥ ❡✛❡; ❞❡ ❣❛9❛♥;✐9 ❞❡ ♠❛♥✐F9❡ 3✐♠♣❧❡ ✉♥❡ :♣❛✐33❡✉9 ❞❡ ❥♦✐♥; 3;9✉❝;✉9❛❧
❝♦♥3;❛♥;❡ 3✉9 ;♦✉;❡ ❧❛ 3✉9❢❛❝❡ ❞❡ 9:♣❛9❛;✐♦♥ ❡; ❞❡ ♠✐♥✐♠✐3❡9 ❧❡3 ✐♥❝❧✉3✐♦♥3 ❞✬❛✐9 @✉✐ 3❡✲
9❛✐❡♥; ♥:❢❛3;❡3 T ❧❛ ;❡♥✉❡ ♠:❝❛♥✐@✉❡ ❞❡ ❧❛ 9:♣❛9❛;✐♦♥ ✭❑♦❤❧✐✱ ✶✾✾✾❀ ❍❛9♠❛♥ ❡; ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻❀
❇❛❦❡9✱ ✷✵✵✻✮✳
❆♣9F3 ❛✈♦✐9 ♥❡;;♦②: ❧❛ 3✉9❢❛❝❡ ❞✬❛33❡♠❜❧❛❣❡ T ❧✬:;❤❛♥♦❧✱ ❧❡ ✜❧♠ ❡3; ♣♦3✐;✐♦♥♥: ❞❡ ❢❛]♦♥
T 9❡❝♦✉✈9✐9 ❧✬❡♥3❡♠❜❧❡ ❞❡3 ♠❛9❝❤❡3✳ ▲✬❡①❝:❞❡♥; ❞✬❛❞❤:3✐❢ ❧❛✐33: 3✉9 ❧❡ ❜♦9❞ 3✉♣:9✐❡✉9 ❞❡
❧❛ 9:♣❛9❛;✐♦♥ ♣❡9♠❡;;9❛ ♣❛9 ❧❛ 3✉✐;❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜9❡9 ❧❡3 ♣9♦♣9✐:;:3 ;❤❡9♠✐@✉❡3 ❞✉ ✜❧♠ ❛❞❤:3✐❢
✭❋✐❣✉9❡ ✸✳✺✲❛✱ ✈♦✐9 ❙❡❝;✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❙✉9 ❧❡ 3❝❤:♠❛ ✸✳✺✲❜ ❡3; ♣9:3❡♥;: ❧❡ ❞✐3♣♦3✐;✐❢ ❞❡ ♣♦❧②✲
♠:9✐3❛;✐♦♥ ♣❛9 ;❛♣✐3 ❝❤❛✉✛❛♥; ❡; ❞❡ ♠✐3❡ 3♦✉3 ✈✐❞❡ ❡♠♣❧♦②: ❞❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ♣9:3❡♥; ✭❑♦❤❧✐✱
✶✾✾✾❀ ❉❛✈✐3 ❡; ❇♦♥❞✱ ✶✾✾✾❀ ❑❛;♥❛♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ #9:❝✐3:♠❡♥;✱ ❧❡3 :♣9♦✉✈❡;;❡3 ❝♦❧❧:❡3 3♦♥;
✻✻ ▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙
✸✳✶✳ ❊❙❙❆■❙ ❊❳(➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
♣♦❧②♠45✐74❡7 9 ✉♥❡ <❡♠♣45❛<✉5❡ ❞❡ 120 ◦C ♣❡♥❞❛♥< 1 h 7♦✉7 ✉♥❡ ❞4♣5❡77✐♦♥ ❞❡ 860mbar✳
◆♦<♦♥7 ?✉❡ ❧❛ ❞❡5♥✐@5❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ <✐77✉ ❛❜7♦5❜❛♥< ❡7< ♣5✐♠♦5❞✐❛❧❡ ♣♦✉5 ♠❛①✐♠✐7❡5 ❧❡ ✈✐❞❡
7✉5 ❧❛ <♦<❛❧✐<4 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛?✉❡ ❡< ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠✐7❡5 ❧❡7 ✐♥❝❧✉7✐♦♥7 ❞✬❛✐5 ❛✉ 7❡✐♥ ❞❡7 54♣❛5❛<✐♦♥7✳
▲❛ 7❡❝<✐♦♥ ❞❡7 4♣5♦✉✈❡<<❡7 54♣❛54❡7 ✐77✉❡7 ❞❡ ❧✬❛77❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡7 ❝♦✉♣♦♥7 ✐♥❢45✐❡✉5 ❡<
7✉♣45✐❡✉5 ❡7< ✐❞❡♥<✐?✉❡ ♣♦✉5 ❧❡7 ❞❡✉① <②♣❡7 ❞❡ ❝♦♠♣♦7✐<❡7 4<✉❞✐47✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉55❡♥❝❡ ✉♥❡
❧❛5❣❡✉5 ❞❡ 85mm ❡< ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉5 ❞❡ 150mm ✭❝❤❛?✉❡ ❝♦✉♣♦♥ ♣547❡♥<❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉5 ❛✈❡❝










à vide Tapis 
chauffant
❛✮ ❈♦✉♣♦♥ ❡♥❝♦❧❧* ❜✮ ❙❝❤*♠❛ ❞✉ ❞✐1♣♦1✐2✐❢ ❞❡ ♣♦❧②♠*5✐1❛2✐♦♥
Tapis chauffants
❝✮ ❆11❡♠❜❧❛❣❡1 1♦✉1 2❛♣✐1 ❝❤❛✉✛❛♥21
❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦❧❧❛❣❡ ❞❡1 *♣5♦✉✈❡22❡1 5*♣❛5*❡1
✸✳✶✳✷ ❈♦♥✜❣✉*❛,✐♦♥ ❞❡0 ❡00❛✐0
❆ ❧✬✐♥12❛5 ❞❡1 *♣5♦✉✈❡22❡1 ❞❡ 5*❢*5❡♥❝❡✱ ❧❡1 *♣5♦✉✈❡22❡1 5*♣❛5*❡1 1♦♥2 ♣❡✐♥2❡1 ❡♥ ♥♦✐5
❡2 ❝♦❧❧*❡1 1✉5 ✉♥❡ ♠♦✉11❡ ✐1♦❧❛♥2❡ <✉✐ 1❡5✈✐5❛ ❞❡ 1✉♣♣♦52✳ ▲❡1 ❞✐12❛♥❝❡1 d ✭❧❡♥2✐❧❧❡✴*♣5♦✉✲
✈❡22❡✮ ❡2 d′ ✭❝❛♠*5❛✴*♣5♦✉✈❡22❡✮✱ ❧❡1 ❝♦♥❞✐2✐♦♥1 ❞❡ 1♦❧❧✐❝✐2❛2✐♦♥ 2❤❡5♠✐<✉❡ ❡2 ❧❛ ❢5*<✉❡♥❝❡
❞✬❛❝<✉✐1✐2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠*5❛ 1♦♥2 *❣❛❧❡♠❡♥2 ✐❞❡♥2✐<✉❡1 B ❝❡❧❧❡1 ♣5*❝*❞❡♠♠❡♥2 ❞*✜♥✐❡1 ❞❛♥1
❧❛ ❙❡❝2✐♦♥ ✷✳✷ ✭✈♦✐5 ❋✐❣✉5❡ ✷✳✸✮✳ G♦✉5 ✜♥✐5✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉125❡ ❧❛ ❋✐❣✉5❡ ✸✳✻✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❡❧❧✐♣✲
2✐<✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ ❞✉ ✢✉① 2❤❡5♠✐<✉❡ ❝♦♥❝❡5♥❡ 2♦✉2❡ ❧❛ ③♦♥❡ 5*♣❛5*❡ ❛✐♥1✐ <✉❡ ❧❛ ♣❛52✐❡
❞*❜♦5❞❛♥2❡ ❞✉ ❥♦✐♥2 125✉❝2✉5❛❧✳
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✻✼









❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ❘❡♣234❡♥6❛6✐♦♥ 4❝❤3♠❛6✐=✉❡ ❞✉ ♣2♦❜❧B♠❡ 6❤❡2♠✐=✉❡ ✭3♣2♦✉✈❡66❡4 23♣❛23❡4✮
✸✳✶✳✸ ▼❡%✉'❡% (❤❡'♠✐,✉❡%
▲❡4 ❋✐❣✉2❡4 ✸✳✼ ❡6 ✸✳✽ ♣234❡♥6❡♥6 ❧❡4 ✈❛2✐❛6✐♦♥4 ❞❡ 6❡♠♣32❛6✉2❡ ❛❝=✉✐4❡4 ♣❛2 ❚■❘ ❞❛♥4
❧❡ ❝❛4 ❞❡4 3♣2♦✉✈❡66❡4 23♣❛23❡4✳ #♦✉2 ❧❡4 ✐♠❛❣❡4 ❞❡ ❝❤❛♠♣4 6❤❡2♠✐=✉❡4 ♣234❡♥63❡4 ❛✉①
❋✐❣✉2❡4 ✸✳✼✲❛ ❡6 ✸✳✽✲❛✱ ❞❡✉① 3❝❤❡❧❧❡4 ♦♥6 363 ❝♦♥4✐❞323❡4 ❞❡ ❢❛O♦♥ P ♠♦♥62❡2 ❞✬✉♥❡ ♣❛26✱
❧❛ 23♣❛26✐6✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡4 ∆T 4✉2 ❧✬3♣2♦✉✈❡66❡ ❡6✱ ❞✬❛✉62❡ ♣❛26✱ ❛♠3❧✐♦2❡2 ❧❛ ✈✐4✐❜✐❧✐63 ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ 23♣❛23❡✳ ❖♥ 2❛♣♣❡❧❧❡ =✉❡ ❧❡4 ♣♦✐♥64 ❳✶ ❡6 ❳✷ 4❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❳ ✭2❡4♣❡❝6✐✈❡♠❡♥6 ❨✶ ❡6
❨✷ 4❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❨✮ ❞34✐❣♥❡♥6 ❧❡4 ❧✐♠✐6❡4 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡❧❧✐♣6✐=✉❡ ❞❡ 4♦❧❧✐❝✐6❛6✐♦♥ ✭ [X1, X2] = a✱
[Y 1, Y 2] = b✮✳
#❛2 ❛✐❧❧❡✉24✱ ❧✬3✈♦❧✉6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛2✐❛6✐♦♥ ❞❡ 6❡♠♣32❛6✉2❡ ∆T ❡46 2❡♣234❡♥63❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
♣2♦✜❧ ❨ ✭❝♦22❡4♣♦♥❞❛♥6 P ❧❛ ❞✐2❡❝6✐♦♥ 0✝❞❡4 ✜❜2❡4✮ =✉✐ ♣❡2♠❡6 ❧❡ ♠✐❡✉① ❞❡ 2❡♥❞2❡ ❝♦♠♣6❡
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❥♦✐♥6 462✉❝6✉2❛❧✳ ❉❛♥4 6♦✉6❡4 ❧❡4 ✜❣✉2❡4 ♣234❡♥63❡4 ♣❛2 ❧❛ 4✉✐6❡✱ ❧❡4 ❧✐♠✐6❡4
❞❡4 ♠❛2❝❤❡4 ❞❡ ♣2♦❢♦♥❞❡✉24 2❡4♣❡❝6✐✈❡4 3,9mm ✭✶✮✱ 3,12mm ✭✷✮✱ 2,34mm ✭✸✮✱ 1,56mm
✭✹✮✱ 0,78mm ✭✺✮ 4♦♥6 ✐♥❞✐=✉3❡4 ♣❛2 ❞❡4 ❧✐❣♥❡4 ✈❡26❡4✳ ▲❛ ♠❛2❝❤❡ ✭✶✮ 4❡ 4✐6✉❡ ❛✐♥4✐ ♣2B4 ❞❡
❨✶ ❡6 ❧❛ ♠❛2❝❤❡ ✭✺✮ ♣2B4 ❞❡ ❨✷✳
❉✬❛♣2B4 ❧❡4 ❋✐❣✉2❡4 ✸✳✼✲❜ ❡6 ✸✳✽✲❜✱ ❧✬3✈♦❧✉6✐♦♥ ❞❡4 ✈❛2✐❛6✐♦♥4 ❞❡ 6❡♠♣32❛6✉2❡ ∆T 4❡❧♦♥
❧❡ ♣2♦✜❧ ❨ ♦❜6❡♥✉❡4 ♣♦✉2 ❧❡4 ❞❡✉① 462❛6✐✜34 4✉✐6 ❧❛ ♠]♠❡ 6❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉2 ❧❡4 ✐♥46❛♥64
❝♦♥4✐❞3234✱ 4♦✐6 ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭t = 7 s✮ ❡6 P ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛4❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ✭t = 12 s✮ ❛✐♥4✐ =✉❡
❞✉2❛♥6 ❧❡ 2❡❢2♦✐❞✐44❡♠❡♥6 ✭t = 17 s✮✳ ❈♦♥62❛✐2❡♠❡♥6 ❛✉ ❝❛4 ❞❡4 3♣2♦✉✈❡66❡4 ❞❡ 23❢32❡♥❝❡
✭❋✐❣✉2❡4 ✷✳✶✾✲❜ ❡6 ❞✱ ✷✳✷✵✲❜ ❡6 ❞✮✱ ❧❛ 6❡♠♣32❛6✉2❡ 4✉2❢❛❝✐=✉❡ ♣2B4 ❞✉ ♣♦✐♥6 ❨✷ ❡46 ❡♥ ❡✛❡6
✐♠♣❛❝63❡ ♣❛2 ❧❛ ♣234❡♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❛❞❤34✐❢ =✉✐✱ P ❝❡6 ❡♥❞2♦✐6✱ ❞3❜♦2❞❡ ✭❡♥62❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
♠❛2❝❤❡ ✭✺✮ ❡6 ❧❡ ♣♦✐♥6 ❨✷✮ ♦✉ 4❡ 4✐6✉❡ ♣❡✉ ♣2♦❢♦♥❞3♠❡♥6✳ ❈❡❝✐ 4❡ 62❛❞✉✐6 ♣❛2 ✉♥ ♣✐❝ ❞❡
6❡♠♣32❛6✉2❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①❝3❞❡♥6 ❞✬❛❞❤34✐❢ ✭❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞❡ 0,3K ♣♦✉2 ❧✬3♣2♦✉✈❡66❡ P
[0]18✮ ❛✐♥4✐ =✉✬✉♥❡ 3❧3✈❛6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6❡♠♣32❛6✉2❡ ❞❛♥4 ❧❛ ③♦♥❡ 23♣❛23❡ ♣❧✉4 ✐♠♣♦26❛♥6❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡4 ♠❛2❝❤❡4 ❧❡4 ♠♦✐♥4 ♣2♦❢♦♥❞❡4 ✭✹ ❡6 4✉26♦✉6 ✺✮✳ ▲✬3♣❛✐44❡✉2 ❞✉ ❥♦✐♥6 ❡46 ❞✬✉♥❡ ♣❛26













































Position le long du profil Y (mm)
Exp., t = 7 s
Exp., t = 12 s
Y1 Y2



























Position le long du profil Y (mm)
Exp., t = 17 s
Exp., t = 17 s
Y1 Y2














































Position le long du profil Y (mm)
Exp., t = 7 s
Exp., t = 12 s
Y1 Y2



























Position le long du profil Y (mm)
Exp., t = 17 s
Y1 Y2
1 2 3 4 5
∆T [0/90/0]6
106WK−1
❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊❙ ❉❊❙ ➱#❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❘➱#❆❘➱❊❙
◆♦2♦♥4 ❝❡♣❡♥❞❛♥2 :✉✬✐❧ ❡42 ♣?✐♠♦?❞✐❛❧ A ❝❡ 42❛❞❡ ❞❡ 4✬❛44✉?❡? ❞✬✉♥❡ ❝♦B♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♣2✐✲
♠❛❧❡ ❡♥2?❡ ❧❡4 ♥D✉❞4 ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡4 ♣❛?2✐❡4 ❡♥ ❝♦♥2❛❝2 ♣♦✉? ❣❛?❛♥2✐? ✉♥❡ ?❡♣?F4❡♥2❛2✐♦♥
❝♦❤F?❡♥2❡ ❞❡ ❧❛ ♣?♦♣❛❣❛2✐♦♥ 2❤❡?♠✐:✉❡ ❡♥2?❡ ❧❡4 ❞✐✛F?❡♥24 F❧F♠❡♥24 ❞❡ ❧✬❛44❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦❧❧F✳
▲❛ ♣?♦❝F❞✉?❡ ❛✉2♦♠❛2✐:✉❡ ❝♦♥❞✉✐4❛♥2 A ❝❡?2❛✐♥❡4 ❞✐4❝♦♥2✐♥✉✐2F4 ✭❋✐❣✉?❡ ✸✳✶✶✲❛✮✱ ❝❡22❡











❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕  ❛"#✐#✐♦♥' ❣)♥)")❡' ❛✉#♦♠❛#✐-✉❡♠❡♥# ♣❛" ❧❡ '❝"✐♣#  ❨❚❍❖◆
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡' ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡' ❛✉#♦♠❛#✐-✉❡ ✭❛✮ ❡# ♦♣#✐♠✐') ✭❜✮
%&♦♣&✐*+*, ❞✉ ✜❧♠ ❛❞❤*,✐❢
▲❡' ♣"♦♣"✐)#)' ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦'✐#❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ )♣♦①②❞❡ ❡# ❞❡ ❧❛ ♠♦✉''❡ ✐'♦❧❛♥#❡ ♦♥# )#)
♣")❝✐')❡' ❛✉ ❝❤❛♣✐#"❡ ✷✳ ❊♥ ❝❡ -✉✐ ❝♦♥❝❡"♥❡ ❧❡ ✜❧♠ ❛❞❤)'✐❢✱ '❡✉❧❡ ❧❛ ♠❛''❡ ✈♦❧✉♠✐-✉❡
ρ ❡'# ❞♦♥♥)❡ ♣❛" ❧❡ ❢♦✉"♥✐''❡✉"✳ ▲❡ ❞✐'♣♦'✐#✐❢ ❞❡ ❍♦#✲❉✐'❦ ❞✉ ❧❛❜♦"❛#♦✐"❡ ♥❡ '✬❛❞❛♣#❛♥#
♣❛' I ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❞❡ ✜❧♠' ♠✐♥❝❡'✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉" ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉" '♣)❝✐✜-✉❡ Cp ❞✉ ✜❧♠ ❛❞❤)'✐❢ ❡'#
-✉❛♥# I ❡❧❧❡ #✐")❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣"❛♣❤✐❡ ♣♦✉" ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ρ ❝♦♥'✐❞)")❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥'



























































Num. ; 0,9 λadh
Num. ; λadh




❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊❙ ❉❊❙ ➱#❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❘➱#❆❘➱❊❙
▼❛"#$✐❛✉①
▼❛((❡ ✈♦❧✉♠✐.✉❡ ρ ❈♦♥❞✉❝"✐✈✐"# "❤❡$♠✐.✉❡ λ ❈❤❛❧❡✉$ (♣#❝✐✜.✉❡ Cp
✭kgm−3✮ ✭Wm−1K−1✮ ✭J kg−1K−1✮
8❧✐ 9 0◦ 1550m
λa = 3, 05
m
883m




1000f 0, 12c 1000b
❈♦❧❧❡
#♣♦①②❞❡
1172m 0, 226m 1317m
▼♦✉((❡
✐(♦❧❛♥"❡
80f 0, 033f 1130b
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ #0♦♣0✐4546 5❤❡0♠✐:✉❡6 ❡5 ♣❤②6✐:✉❡6 ♠♦②❡♥♥❡6 ❞❡6 ♠❛540✐❛✉① ♠♦❞4❧✐646 ✭♠ ✿
♠❡6✉0❡6✱ ❢ ✿ ❢♦✉0♥✐66❡✉0✱ ❜ ✿ ❜✐❜❧✐♦❣0❛♣❤✐❡✱ ❝ ✿ ❝❛❧✐❜0❛5✐♦♥✮ ❀ λa ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝5✐✈✐54 5❤❡0♠✐:✉❡
❛①✐❛❧❡ ❡5 λt ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝5✐✈✐54 5❤❡0♠✐:✉❡ 50❛♥6✈❡06❡ ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦6✐5❡
5❡♠♣40❛5✉0❡ ∆T ♦♥5 454 ❛♥❛❧②64❡6 L ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ✭t = 12 s✮ ❡♥ 15 ♣♦✐♥56 ❞❡
♠❡6✉0❡6 ❝❤♦✐6✐6 ♣♦✉0 ❧❡6 0❛✐6♦♥6 6✉✐✈❛♥5❡6 ✭❋✐❣✉0❡ ✸✳✶✸✮ ✿
✖ ❧❡6 ♣♦✐♥56 ✶✱ ✾ ❡5 ✶✵ ❝♦00❡6♣♦♥❞❡♥5 ❛✉① ❜♦0❞6 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ 6♦❧❧✐❝✐54❡ 5❤❡0♠✐:✉❡♠❡♥5✱
✖ ❧❡ ♣♦✐♥5 ✽ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝V6 L ❧❛ 04♣♦♥6❡ ❞✉ ❥♦✐♥5 650✉❝5✉0❛❧✱
✖ ❧❡6 ♣♦✐♥56 ✸ L ✼ ✭0❡6♣❡❝5✐✈❡♠❡♥5 ✶✶ L ✶✺✮ 6♦♥5 :✉❛♥5 L ❡✉① 6✐5✉46 ❡♥ 6✉0❢❛❝❡ ✭0❡6✲
♣❡❝5✐✈❡♠❡♥5 ❡♥ ♣0♦❢♦♥❞❡✉0✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡6 ③♦♥❡6 ❝❡♥50❛❧❡6 ❞❡6 ❞✐✛40❡♥5❡6 ♠❛0❝❤❡6✳
▲❛ 6❡♥6✐❜✐❧✐54 ❞✉ ♠♦❞V❧❡ ❡65 ❛✐♥6✐ ❛♥❛❧②64❡ ❞❛♥6 ❧❛ ③♦♥❡ 65✐♠✉❧4❡ 5❤❡0♠✐:✉❡♠❡♥5 ❛✜♥
❞❡ ❣❛0❛♥5✐0 ✉♥❡ ❝♦004❧❛5✐♦♥ ♦♣5✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡6 046✉❧5❛56 ❡①♣40✐♠❡♥5❛✉① ♠❛✐6 ❛✉66✐✱ ❞❛♥6















❋✐❣✉)❡ ✸✳✶✸ ✕ #♦✐♥56 45✉❞✐46 ❧♦06 ❞❡6 45✉❞❡6 ❞❡ 6❡♥6✐❜✐❧✐54 ❞❡ ❧✬❛66❡♠❜❧❛❣❡ 04♣❛04
✸✳✷✳✷✳✶ ➱&✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡.❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❈❡55❡ ♣❛05✐❡ ✈✐6❡ L ♦❜5❡♥✐0 ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉0 ❝♦♠♣0♦♠✐6 ❡♥50❡ ✈✐5❡66❡ ❞✬❡①4❝✉5✐♦♥ ❡5 ♣04❝✐6✐♦♥
❞❡6 ❝❛❧❝✉❧6✳ ▲❡ ♠♦❞V❧❡ ❞❡6 ❛66❡♠❜❧❛❣❡6 04♣❛046 45❛♥5 ❜✐❡♥ ♣❧✉6 ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡6 ❞✐✛40❡♥❝❡6
❡♥ 5❡0♠❡ ❞❡ ❞✉04❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 6♦♥5 ✈✐5❡ ❝♦♥6✐❞40❛❜❧❡6 ❡5 0❡♥❞❡♥5 ❝❡55❡ 45❛♣❡ ❝0✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉0
❧✬♦❜5❡♥5✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞V❧❡ ♦♣5✐♠✐64✳
✼✹ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✸✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊❙ ➱1❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❘➱1❆❘➱❊❙
❚❛✐❧❧❡ ❣&♥&(❛❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
▲✬45✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡=❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛ 454 =4❛❧✐C4❡ ❡♥ ❝♦♥C✐❞4=❛♥5 ✉♥ 4❧4♠❡♥5 ❞❛♥C
❧✬4♣❛✐CC❡✉= ❞✉ ❥♦✐♥5 C5=✉❝5✉=❛❧ ❡5 ✉♥❡ 5❛✐❧❧❡ ❞✬4❧4♠❡♥5C ✈❛=✐❛♥5 ❞❡ 1mm F 5mm✳ ❈✐♥H
♠❛✐❧❧❛❣❡C ❛✉5♦♠❛5✐H✉❡C C♦♥5 =4❛❧✐C4C ❞✐=❡❝5❡♠❡♥5 ❛♣=IC ❧✬❡①4❝✉5✐♦♥ ❞✉ C❝=✐♣5 1❨❚❍❖◆
✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ ❊♥ ♣=❡♠✐I=❡ ❛♣♣=♦❝❤❡✱ ✉♥ C❡✉❧ 4❧4♠❡♥5 ❛ 454 ❞4✜♥✐ ❞❛♥C ❧✬4♣❛✐CC❡✉= ❞✉
❥♦✐♥5 C5=✉❝5✉=❛❧✳ ◆♦✉C ❝♦♥C✐❞4=❡=♦♥C H✉❡ ❧❡ ♠♦❞I❧❡ ♣♦CC4❞❛♥5 ✉♥❡ 5❛✐❧❧❡ ❣4♥4=❛❧❡ ❞❡ 1mm
♥❡ ♣=4C❡♥5❡ ♣❛C ❞❡ ❞✐C❝♦♥5✐♥✉✐54 ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡C ❝♦♥5❛❝5C ❡♥5=❡ 4❧4♠❡♥5C ✭❝♦S♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡C ♥U✉❞C✮ ❡5 ♣❡✉5 ❞♦♥❝ V5=❡ ✉5✐❧✐C4 ❝♦♠♠❡ =4❢4=❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡55❡ 45✉❞❡✳ ▲❡C ♠❛✐❧❧❛❣❡C
45✉❞✐4C C❡=♦♥5 ❡♥C✉✐5❡ ❝♦♠♣❛=4C F ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦♣5✐♠✐C4✳







❈♦✉♣♦♥ .✉♣&(✐❡✉( ✾✷✽✷✽ ✷✸✶✻✽ ✸✺✵✹✽ ✶✵✻✹✶ ✻✻✹✸ ✸✼✸✼
❏♦✐♥- .-(✉❝-✉(❛❧ ✻✶✹✼ ✶✽✷✺ ✷✹✵✻ ✾✽✼ ✻✷✹ ✹✻✼
❈♦✉♣♦♥ ✐♥❢&(✐❡✉( ✼✺✷✹✼ ✶✽✶✵✹ ✸✵✽✶✺ ✽✷✷✵ ✺✺✾✾ ✷✻✽✶
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ ✺✾✷✽✷ ✶✺✺✷✾ ✶✻✽✺✾ ✼✶✷✷ ✹✵✼✼ ✷✻✺✾




❈♦✉♣♦♥ .✉♣&(✐❡✉( 3,9 7,84 7,25 11,61 15,37 19,83
❏♦✐♥- .-(✉❝-✉(❛❧ 3,97 7,08 6,98 8,76 11,14 14,67
❈♦✉♣♦♥ ✐♥❢&(✐❡✉( 4,61 9,58 7,57 14,28 16,46 26,31
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ 3,78 5,38 14,76 6,83 8,5 19,82
▼♦✉..❡ ✐.♦❧❛♥-❡ 5,3 2,67 6,17 1,82 1,45 1,2
✪ ❞✬&❧&♠❡♥-.
-❡❧. F✉❡ r ≥ 10
❈♦✉♣♦♥ .✉♣&(✐❡✉( 0,04 0,88 0,29 97,6 100 100
❏♦✐♥- .-(✉❝-✉(❛❧ 0 10,54 0,06 47,23 67,53 74,82
❈♦✉♣♦♥ ✐♥❢&(✐❡✉( 0 46,32 1,97 99 100 100
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ 3 11,84 59,46 19,62 25,33 67,46





✷✶✸✵✶✺ ✻✵✾✽✵ ✽✾✸✽✸ ✷✽✵✷✻ ✶✼✺✾✺ ✾✾✹✽
❘❛♣♣♦(- ❞✬❛.♣❡❝- r
♠♦②❡♥
4,2 7,5 8,7 10,7 13,4 20,6
✪ ❞✬&❧&♠❡♥-. -❡❧. F✉❡
r ≥ 10 ✵✱✹✹ ✶✼✱✹ ✶✷✱✼ ✼✷✱✼ ✼✼✱✽✹ ✽✻✱✵✺
❉✉(&❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 7,2 h 27min 111min 12min 7min 4min
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ 1=♦♣=✐454C ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡5 5❡♠♣C ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 5❛✐❧❧❡ ❣4♥4=❛❧❡
❞❡C 4❧4♠❡♥5C ✭✉♥ C❡✉❧ 4❧4♠❡♥5 ❞❛♥C ❧✬4♣❛✐CC❡✉= ❞✉ ❥♦✐♥5 C5=✉❝5✉=❛❧✮
❯♥❡ 5❛✐❧❧❡ ❣4♥4=❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm ❛✈❛✐5 454 ❝♦♥C✐❞4=4❡ ❞❛♥C ❧❡ ❝❛C ❞❡C 4♣=♦✉✲
✈❡55❡C ❞❡ =4❢4=❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ C❡ =4❢I=❡ ✉♥✐H✉❡♠❡♥5 F ❧✬❛C♣❡❝5 =❛5✐♦ ♠♦②❡♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ C❡♠❜❧❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥5 ❛❞❛♣54❡ ♣♦✉= ❧✬45✉❞❡ ❞❡C 4♣=♦✉✈❡55❡C =4♣❛=4❡C ❡5 ♣❡=♠❡55=❛✐5 ❧✬♦❜5❡♥5✐♦♥ ❞❡
❝❛❧❝✉❧C =❛♣✐❞❡C ✭27min✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥5✱ ❝❡55❡ 5❛✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐5 ❞❛♥C ❝❡=5❛✐♥C ❝❛C F ❞❡C ❞✐✛4=❡♥❝❡C
❞❡ 5❡♠♣4=❛5✉=❡ C✉♣4=✐❡✉=❡C F ❧❛ ♣=4❝✐C✐♦♥ ❞❡ ♠❡C✉=❡ e = 25mK ❞❡ ❧❛ ❝❛♠4=❛ 5❤❡=♠✐H✉❡
✭❞✐✛4=❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ∆T ❞❡ 67,4mK ❡5 4❝❛=5 =❡❧❛5✐❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 18,73%✮✳ ❖♥ C❡ ♣=♦✲
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✼✺
❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊❙ ❉❊❙ ➱#❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❘➱#❆❘➱❊❙
♣♦2❡ ❞♦♥❝ ❞✬♦♣8✐♠✐2❡; ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥8 ❧❡2 ❝♦?♥❝✐❞❡♥❝❡2 ❞❡ ♥@✉❞2 ♣♦✉; ❧❛ 8❛✐❧❧❡ ❣B♥B;❛❧❡ ❞❡
2mm ✭❝❛2 ✓ 2mm ♦♣8✐♠✐2B ✔✮✳ ❇✐❡♥ H✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉; ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ;❛8✐♦ 8♦8❛❧ 2♦✐8 ❧B❣K;❡♠❡♥8
2✉♣B;✐❡✉;❡ ❛♣;K2 ♦♣8✐♠✐2❛8✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥28❛8❡ ✉♥❡ ❧B❣K;❡ ❞✐♠✐♥✉8✐♦♥ ❞❡2 ;❛8✐♦2 ❞❡2 ❝♦✉♣♦♥2
❡8 ❞✉ ❥♦✐♥8 28;✉❝8✉;❛❧ H✉✐ ♣❡;♠❡8 ❞❡2 ❞✐✛B;❡♥❝❡2 ❞❡ ∆T ❜✐❡♥ ✐♥❢B;✐❡✉;❡2 Q e ❡8 ❞❡2 B❝❛;82
;❡❧❛8✐❢2 ✐♥❢B;✐❡✉;2 Q 2,48%✳ ◆♦✉2 ✉8✐❧✐2❡;♦♥2 ❞♦♥❝ ♣♦✉; ❧❛ 2✉✐8❡ ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦♣8✐♠✐2B H✉✐
♥B❝❡22✐8❡ ✉♥ 8❡♠♣2 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥2 ❞❡ 2 h✳


















✶ ✶✱✵✸✷✶ ✶✱✵✹✻✷ ✶✱✵✷✺✸ ✶✱✵✺✼✷ ✶✱✵✺✻✻ ✵✱✾✸✸✼
♥
♦
✷ ✶✱✾✷✷✻ ✶✱✾✼✻✽ ✶✱✾✷✶✹ ✷✱✵✼✹ ✶✱✽✹✵✾ ✶✱✻✽✽✾
♥
♦
✸ ✷✱✵✾✶✷ ✷✱✶✷✶✸ ✷✱✵✾✾✼ ✷✱✶✹✶✷ ✷✱✵✽✽✹ ✶✱✼✻✵✻
♥
♦
✹ ✷✱✵✾✸✾ ✷✱✵✾✼✾ ✷✱✶✵✹✸ ✷✱✵✼✹ ✷✱✵✸✻✼ ✷✱✶✸✷✹
♥
♦
✺ ✷✱✶✸✹ ✷✱✶✶✻✺ ✷✱✶✷✾✺ ✷✱✶✻✶✻ ✷✱✵✸✾✹ ✷✱✵✸✺✹
♥
♦
✻ ✷✱✶✼✽✸ ✷✱✶✼✹✺ ✷✱✶✼✹✽ ✷✱✷✷✶✼ ✷✱✶✹✷ ✶✱✾✹✹✶
♥
♦
✼ ✷✱✸✵✻✸ ✷✱✷✾✷✺ ✷✱✸✵✶✽ ✷✱✷✺✾✽ ✷✱✷✺✽✺ ✷✱✶✻✸✷
♥
♦
✽ ✷✱✹✶✷ ✷✱✸✽✾✼ ✷✱✸✾✼ ✷✱✹✵✸✼ ✷✱✹✸✶ ✷✱✸✹✹✹
♥
♦
✾ ✶✱✵✷✻✺ ✵✱✾✺✾✶ ✶✱✵✺✵✸ ✶✱✵✻✵✽ ✵✱✾✻✷✾ ✵✱✾✹✶✽
♥
♦















✶✶ ✶✱✻✸✸ ✶✱✻✸✷ ✶✱✻✸✷✷ ✶✱✻✶✼✾ ✶✱✻✷✻✼ ✶✱✺✼✸✻
♥
♦
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♥
♦
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♥
♦
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♥
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✶ ✲ ✶✹✱✶ ✲✻✱✽ ✷✺✱✶ ✷✹✱✺ ✲✾✽✱✹
♥
♦
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♥
♦
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♥
♦
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♥
♦
✺ ✲ ✲✶✼✱✺ ✲✹✱✺ ✷✼✱✻ ✲✾✹✱✻ ✲✾✽✱✻
♥
♦
✻ ✲ ✲✸✱✽ ✲✸✱✺ ✹✸✱✹ ✲✸✻✱✸ ✲✷✸✹✱✷
♥
♦
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♥
♦
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♥
♦
✾ ✲ ✲✻✼✱✹ ✷✸✱✽ ✸✹✱✸ ✲✻✸✱✻ ✲✽✹✱✼
♥
♦















✶✶ ✲ ✲✶ ✲✵✱✽ ✶✺✱✶ ✲✻✱✸ ✲✺✾✱✹
♥
♦
✶✷ ✲ ✲✵✱✸ ✵✱✻ ✲✽✱✻ ✲✻✱✽ ✲✷✷✱✹
♥
♦
✶✸ ✲ ✵✱✷ ✲✵✱✶ ✲✺✱✶ ✽✺✱✻ ✲✶✽✱✷
♥
♦
✶✹ ✲ ✻✶✱✷ ✲✵✱✷ ✲✶✱✼ ✲✹ ✲✽
♥
♦
✶✺ ✲ ✸✼✱✷ ✵✱✼ ✶✱✺ ✷✱✸ ✶✱✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❚❡♠♣$%❛'✉%❡) ❛✉① ♣♦✐♥') ❞✬❛♥❛❧②)❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❣$♥$%❛❧❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭✉♥ )❡✉❧ $❧$♠❡♥' ❞❛♥) ❧✬$♣❛✐))❡✉% ❞✉ ❥♦✐♥' )'%✉❝'✉%❛❧✮
✼✻ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✸✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❉❊❙ ➱1❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❘➱1❆❘➱❊❙
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$ ❞✉ ❥♦✐♥+ ,+$✉❝+✉$❛❧
▲❛ 4✉❡78✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜?❡ ❞✬A❧A♠❡♥87 ♣?A7❡♥87 ❞❛♥7 ❧❡ ❥♦✐♥8 78?✉❝8✉?❛❧ ❛ A8A A8✉❞✐A❡ ❛✉①
❚❛❜❧❡❛✉① ✸✳✹ ❡8 ✸✳✺✳ ❖♥ ② ?❡♠❛?4✉❡ 4✉❡ ❧❛ ❞✉?A❡ ❞❡7 ❝❛❧❝✉❧7 ♥✬❡78 ♣❛7 ?A❡❧❧❡♠❡♥8 ❛✛❡❝8A❡
♣❛? ❝❡ ♣❛?❛♠K8?❡✳ ❉❡ ♣❧✉7✱ ❧❡7 ❞✐7♣❛?✐8A7 ❡♥8?❡ ❧❡7 ?A7✉❧8❛87 7♦♥8 ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥8 ❢❛✐❜❧❡7✱ ♠O♠❡
7✐ ♦♥ ♥♦8❡ ❞❡7 ✐♥❝❡?8✐8✉❞❡7 ❧♦❝❛❧❡7 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥♦✐♥8✳ ❆✐♥7✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥8 ♥
♦
✽ 4✉✐ ❝♦??❡7♣♦♥❞
R ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①❝A❞❡♥8 ❞✬❛❞❤A7✐❢ ❡78 ❢♦?8❡♠❡♥8 ✐♠♣❛❝8A ♣❛? ❧❡ ❢♦?8 ?❛♣♣♦?8 ❞✬❛7♣❡❝8 r ❧♦❝❛❧
✭❡♥ ❡✛❡8✱ ♣♦✉? ✸ A❧A♠❡♥87 ♣❛? ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ❞❛♥7 ❝❡88❡ ③♦♥❡ r = 18, 95✱ ❝❡ 4✉✐ ❛♠K♥❡ ❧❛
✈❛?✐❛8✐♦♥ ❞❡ 50mK✮✳ ❆✉77✐✱ ♣♦✉? A✈✐8❡? ❧❡7 ❞✐78♦?7✐♦♥7 ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♥♦✉7 ✐♠♣❧❛♥8❡?♦♥7 ✉♥
7❡✉❧ A❧A♠❡♥8 ❞❛♥7 ❧✬A♣❛✐77❡✉? ❞✉ ❥♦✐♥8 78?✉❝8✉?❛❧ ✭❇❡♥②❛❤✐❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$
✶ (❧(♠❡♥+ ✷ (❧(♠❡♥+, ✸ (❧(♠❡♥+,
❋✐❧♠ ❛❞❤(,✐❢
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✷✹✵✻ ✹✶✺✼ ✻✵✻✷
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ r ♠♦②❡♥ 6,98 8,87 11,77
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, @✉❡ r ≥ 10 ✵✱✵✻ ✸✻✱✽✼ ✹✹✱✺✷
▼♦❞D❧❡ ❝♦♠♣❧❡+
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✽✾✸✽✸ ✾✶✶✸✹ ✾✸✵✸✾
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ r ♠♦②❡♥ 8,7 8,77 8,96
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, @✉❡ r ≥ 10 ✶✷✱✼ ✶✹✱✶✷ ✶✺✱✵✽
❉✉$(❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 111min 113min 115min
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ 1?♦♣?✐A8A7 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡8 8❡♠♣7 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝8✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜?❡ ❞✬A❧A♠❡♥87
❞❛♥7 ❧❡ ❥♦✐♥8 78?✉❝8✉?❛❧ ✭8❛✐❧❧❡ ❣A♥A?❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣8✐♠✐7A ✔✮
❱❛$✐❛+✐♦♥ ❞❡ +❡♠♣($❛+✉$❡ ∆T ✭mK✮
❉✐✛($❡♥❝❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$+ K ✉♥
(❧(♠❡♥+ ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$ ✭mK✮
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+,
❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$












✶ ✶✱✵✷✺✸ ✶✱✵✷✺✸ ✶✱✵✷✺✸ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✷ ✶✱✾✷✶✹ ✶✱✾✷✶✹ ✶✱✾✷✶✹ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✸ ✷✱✵✾✾✼ ✷✱✵✾✾✼ ✷✱✵✾✾✼ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✹ ✷✱✶✵✹✸ ✷✱✶✵✹✸ ✷✱✶✵✹✸ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✺ ✷✱✶✷✾✺ ✷✱✶✷✾✺ ✷✱✶✷✾✺ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✻ ✷✱✶✼✹✽ ✷✱✶✼✹✽ ✷✱✶✼✹✽ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✼ ✷✱✸✵✶✽ ✷✱✸✵✶✽ ✷✱✸✵✶✽ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✽ ✷✱✸✾✼ ✷✱✹✷✽✸ ✷✱✹✹✼ ✲ ✸✶✱✸ ✺✵
♥
♦
✾ ✶✱✵✻✵✸ ✶✱✵✺✽✾ ✶✱✵✺✽✾ ✲ ✲✶✱✹ ✲✶✱✹
♥
♦















✶✶ ✶✱✻✸✷✷ ✶✱✻✸✶✷ ✶✱✻✸✶✸ ✲ ✲✶ ✲✵✱✾
♥
♦
✶✷ ✶✱✵✸✷✷ ✶✱✵✸✷✷ ✶✱✵✸✷✷ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✶✸ ✵✱✻✷✽✸ ✵✱✻✷✽✸ ✵✱✻✷✽✸ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✶✹ ✵✱✸✻✹✺ ✵✱✸✻✹✺ ✵✱✸✻✹✺ ✲ ✵ ✵
♥
♦
✶✺ ✵✱✶✾✾✸ ✵✱✶✾✾✸ ✵✱✶✾✾✸ ✲ ✵ ✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❚❡♠♣A?❛8✉?❡7 ❛✉① ♣♦✐♥87 ❞✬❛♥❛❧②7❡ ❡♥ ❢♦♥❝8✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜?❡ ❞✬A❧A♠❡♥87 ❞❛♥7
❧❡ ❥♦✐♥8 78?✉❝8✉?❛❧ ✭8❛✐❧❧❡ ❣A♥A?❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣8✐♠✐7A ✔✮
▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙ ✼✼
❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊❙ ❉❊❙ ➱#❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❘➱#❆❘➱❊❙
✸✳✷✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉,-❡ ❞❡. ✐♥❝,-♠❡♥1. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
▲❡ ❞❡3♥✐❡3 ♣❛3❛♠9:3❡ ❞✐3❡❝:❡♠❡♥: 3❡❧❛:✐❢ > ❧❛ ♣3?❝✐@✐♦♥ ❞❡@ ❝❛❧❝✉❧@ ❡@: ❧❡ ♣❛@ ❞❡ :❡♠♣@✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝:❡✉3 ❛ ❞♦♥❝ ?:? ?:✉❞✐?❡ ❞❡ ❧❛ ♠E♠❡ ♠❛♥✐93❡ F✉❡ ♣♦✉3 ❧❡@ ?♣3♦✉✈❡::❡@
❞❡ 3?❢?3❡♥❝❡✱ ❡♥ ❧❡ ❢❛✐@❛♥: ✈❛3✐❡3 ❞❡ 0,1 s > 1 s ✭❚❛❜❧❡❛✉① ✸✳✻ ❡: ✸✳✼✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣:❡ ❧❡ ♠E♠❡
♣❛@ ❞❡ :❡♠♣@ F✉❡ ♣3?❝?❞❡♠♠❡♥: F✉✐ ♣❡3♠❡::❛✐: ❞❡ ❜✐❡♥ 3❡♥❞3❡ ❝♦♠♣:❡ ❞❡@ ♣❤?♥♦♠9♥❡@
♥♦♥ ❧✐♥?❛✐3❡@ ✭@♦✐: 0,25 s✮✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐: > ✉♥❡ ❞✐✛?3❡♥❝❡ ❞❡ ∆T ✐♥❢?3✐❡✉3❡ > 5,7mK ❡: ✉♥
?❝❛3: 3❡❧❛:✐❢ ✐♥❢?3✐❡✉3 > 0,55%✱ ❝❡ F✉✐ ❡@: ❢♦3: @❛:✐@❢❛✐@❛♥:✳ ◆♦✉@ ❝♦♥@❡3✈❡3♦♥@ ❞♦♥❝ ❝❡::❡
✈❛❧❡✉3 ♣♦✉3 ❧✬?:✉❞❡ ❞❡@ ?♣3♦✉✈❡::❡@ 3?♣❛3?❡@✳
❱❛"✐❛$✐♦♥ ❞❡ $❡♠♣+"❛$✉"❡ ∆T ✭mK✮
❉✐✛+"❡♥❝❡ ♣❛" "❛♣♣♦"$ 2 ✉♥
✉♥ ♣❛3 ❞❡ $❡♠♣3 ❞❡ 0,1 s ✭mK✮
❉✉"+❡ ❞✬✉♥ ♣❛3 ❞❡
$❡♠♣3












✶ ✶✱✵✷✼✸ ✶✱✵✷✺✸ ✶✱✵✷✷ ✶✱✵✶✺✻ ✲ ✲✷ ✲✺✱✸ ✲✶✶✱✼
♥
♦
✷ ✶✱✾✷✺✺ ✶✱✾✷✶✹ ✶✱✾✷✹✼ ✶✱✾✵✶✸ ✲ ✲✹✱✶ ✲✶✵✱✽ ✲✷✹✱✷
♥
♦
✸ ✷✱✶✵✸✼ ✷✱✵✾✾✼ ✷✱✵✾✸✶ ✷✱✵✽ ✲ ✲✹ ✲✶✵✱✻ ✲✷✸✱✼
♥
♦
✹ ✷✱✶✵✽✶ ✷✱✶✵✹✸ ✷✱✵✾✽✶ ✷✱✵✽✺✼ ✲ ✲✸✱✽ ✲✶✵ ✲✷✷✱✹
♥
♦
✺ ✷✱✶✸✸✹ ✷✱✶✷✾✺ ✷✱✶✷✸✷ ✶✱✶✶✵✻ ✲ ✲✸✱✾ ✲✶✵✱✷ ✲✷✷✱✽
♥
♦
✻ ✷✱✶✼✾✸ ✷✱✶✼✹✽ ✷✱✶✻✼✻ ✶✱✶✺✸✸ ✲ ✲✹✱✺ ✲✶✶✱✼ ✲✷✻
♥
♦
✼ ✷✱✸✵✼✺ ✷✱✸✵✶✽ ✷✱✷✾✷✻ ✷✱✷✼✹✹ ✲ ✲✺✱✼ ✲✶✹✱✾ ✲✸✸✱✶
♥
♦
✽ ✷✱✹✵✷✶ ✷✱✸✾✼ ✷✱✸✽✽✻ ✷✱✸✼✷ ✲ ✲✺✱✶ ✲✶✸✱✺ ✲✸✵✱✶
♥
♦
✾ ✶✱✵✻✵✽ ✶✱✵✻✵✸ ✶✱✵✺✺✽ ✶✱✵✹✾✺ ✲ ✲✵✱✺ ✲✺ ✲✶✶✱✸
♥
♦















✶✶ ✶✱✻✸✻✸ ✶✱✻✸✷✷ ✶✱✻✷✸✶ ✶✱✻✵✼✶ ✲ ✲✹✱✶ ✲✶✸✱✷ ✲✷✾✱✷
♥
♦
✶✷ ✶✱✵✸✺ ✶✱✵✸✷✷ ✶✱✵✷✼✾ ✶✱✵✶✾✸ ✲ ✲✷✱✽ ✲✼✱✶ ✲✶✺✱✼
♥
♦
✶✸ ✵✱✻✷✾✸ ✵✱✻✷✽✸ ✵✱✻✷✻✼ ✵✱✻✷✸✻ ✲ ✲✶ ✲✷✱✻ ✲✺✱✼
♥
♦
✶✹ ✵✱✸✻✹✷ ✵✱✸✻✹✺ ✵✱✸✻✺✶ ✵✱✸✻✻✹ ✲ ✵✱✸ ✵✱✾ ✷✱✷
♥
♦
✶✺ ✵✱✶✾✽✷ ✵✱✶✾✾✸ ✵✱✷✵✶✷ ✵✱✷✵✹✽ ✲ ✶✱✶ ✸ ✻✱✻
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❚❡♠♣?3❛:✉3❡@ ❛✉① ♣♦✐♥:@ ❞✬❛♥❛❧②@❡ ❡♥ ❢♦♥❝:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉3?❡ ❞❡@ ♣❛@ ❞❡ :❡♠♣@
✭:❛✐❧❧❡ ❣?♥?3❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣:✐♠✐@? ✔✱ ✉♥ @❡✉❧ ?❧?♠❡♥: ❞❛♥@ ❧✬?♣❛✐@@❡✉3 ❞✉ ❥♦✐♥:
@:3✉❝:✉3❛❧✮
❉✉3?❡ ❞✬✉♥ ♣❛@ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 0,1 s 0,25 s 0,5 s 1 s
❉✉3?❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 4,5 h 111min 68min 35min
❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❚❡♠♣@ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉3?❡ ❞✉ ♣❛@ ❞❡ :❡♠♣@ ✭:❛✐❧❧❡ ❣?♥?3❛❧❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣:✐♠✐@? ✔✱ ✉♥ @❡✉❧ ?❧?♠❡♥: ❞❛♥@ ❧✬?♣❛✐@@❡✉3 ❞✉ ❥♦✐♥: @:3✉❝:✉3❛❧✮
✸✳✷✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡. ♣,♦♣,✐-1-. ❞✉ ✜❧♠ ❛❞❤-.✐❢
❈♦♠♠❡ ♣♦✉3 ❧❡ ❝❛@ ❞❡@ ?♣3♦✉✈❡::❡@ ❞❡ 3?❢?3❡♥❝❡✱ ♦♥ @✬✐♥:?3❡@@❡ ✐❝✐ > ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ✈❛3✐❛❜✐❧✐:? ❞❡@ ♣3♦♣3✐?:?@ ♣❤②@✐F✉❡@ ❡: :❤❡3♠✐F✉❡@ ✭❝♦♥❞✉❝:✐✈✐:? :❤❡3♠✐F✉❡ ❡: ❝❤❛❧❡✉3
✈♦❧✉♠✐F✉❡✮ ❞❡@ ♠❛:?3✐❛✉①✱ ❡: ❡♥ ♣❛3:✐❝✉❧✐❡3 ♣♦✉3 ❝❡❧✉✐ ✐♥:3♦❞✉✐: @♣?❝✐✜F✉❡♠❡♥: ♣♦✉3 ❧❡@
❛@@❡♠❜❧❛❣❡@ 3?♣❛3?@ ✿ ❧❡ ✜❧♠ ❛❞❤?@✐❢ @❡3✈❛♥: ❞❡ ❥♦✐♥: @:3✉❝:✉3❛❧✳ ❯♥❡ ✈❛3✐❛:✐♦♥ ❞❡ ±10%
❛✉:♦✉3 ❞❡@ ✈❛❧❡✉3@ ♠♦②❡♥♥❡@ ✐♥❞✐F✉?❡@ ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❛ ?:? ❝♦♥@✐❞?3?❡✳
✼✽ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✸✳✸✳ ❈❖◆❋❘❖◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳1➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ❊❚ ◆❯▼➱❘■◗❯❊❙
▲✬✐♠♣❛❝: ❧❡ ♣❧✉> ✐♠♣♦@:❛♥: ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝:✐✈✐:E :❤❡@♠✐G✉❡ λ ❞✉ ✜❧♠
❛❞❤E>✐❢ >❡ >✐:✉❡ E✈✐❞❡♠♠❡♥: ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①❝E❞❡♥: ❞✉ ❥♦✐♥: ✭♣♦✐♥: ♥
♦
✽✮ ❡: ❞❡>
♠❛@❝❤❡> ❧❡> ♠♦✐♥> ♣@♦❢♦♥❞❡> ✭♣♦✐♥: ♥
♦
✼✮✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ✐♥❞✐G✉❡ ❛✐♥>✐ 83,3mK ❡: 3,47%
❞✬E❝❛@: @❡❧❛:✐❢ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉@ ✈♦❧✉♠✐G✉❡ ρCp ❛ G✉❛♥: Q ❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉>
❢❛✐❜❧❡ >✉@ ❧❡> ✈❛@✐❛:✐♦♥> ❞❡ :❡♠♣E@❛:✉@❡ ∆T ❞❡> ♣♦✐♥: ❛♥❛❧②>E>✳ ❖♥ ♦❜>❡@✈❡ ❡✛❡❝:✐✈❡♠❡♥:
❞❛♥> ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ G✉❡ ❧❡> ❞✐✛E@❡♥❝❡> ❞❡ ✈❛@✐❛:✐♦♥> ❞❡ :❡♠♣E@❛:✉@❡ ∆T >♦♥: ✐♥❢E@✐❡✉@❡>
21,8mK ❡: ❧❡> E❝❛@:> @❡❧❛:✐❢> ✐♥❢E@✐❡✉@> Q 1,33%✳
❱❛"✐❛$✐♦♥ ❞❡ $❡♠♣+"❛$✉"❡ ∆T ✭mK✮
















✶ ✶✱✵✷✺✸ ✶✱✵✷✺✸ ✶✱✵✷✺✸ ✵ ✲ ✵
♥
♦
✷ ✶✱✾✷✶✹ ✶✱✾✷✶✹ ✶✱✾✷✶✹ ✵ ✲ ✵
♥
♦
✸ ✷✱✵✾✾✾ ✷✱✵✾✾✼ ✷✱✵✾✾✺ ✵✱✷ ✲ ✲✵✱✷
♥
♦
✹ ✷✱✶✵✺✹ ✷✱✶✵✹✸ ✷✱✶✵✸✺ ✶✱✶ ✲ ✲✵✱✽
♥
♦
✺ ✷✱✶✸✹✶ ✷✱✶✷✾✺ ✷✱✶✷✻✺ ✹✱✻ ✲ ✲✸
♥
♦
✻ ✷✱✶✽✾✼ ✷✱✶✼✹✽ ✷✱✶✻✹✾ ✶✹✱✾ ✲ ✲✾✱✾
♥
♦
✼ ✷✱✸✹✶✻ ✷✱✸✵✶✽ ✷✱✷✼✺✽ ✸✾✱✽ ✲ ✲✷✻
♥
♦
✽ ✷✱✹✽✵✸ ✷✱✸✾✼ ✷✱✸✹✷✾ ✽✸✱✸ ✲ ✲✺✹✱✶
♥
♦
✾ ✶✱✵✻✶ ✶✱✵✻✵✸ ✶✱✵✺✼✺ ✵✱✼ ✲ ✲✷✱✽
♥
♦















✶✶ ✶✱✻✼✸✹ ✶✱✻✸✷✷ ✶✱✻✵✸✼ ✹✶✱✷ ✲ ✲✷✽✱✺
♥
♦
✶✷ ✶✱✵✺✸✻ ✶✱✵✸✷✷ ✶✱✵✶✽✶ ✷✶✱✹ ✲ ✲✶✹✱✶
♥
♦
✶✸ ✵✱✻✷✽✸ ✵✱✻✷✽✸ ✵✱✻✷✵✷ ✶✷✱✶ ✲ ✲✽✱✶
♥
♦
✶✹ ✵✱✸✼✶✼ ✵✱✸✻✹✺ ✵✱✸✺✾✼ ✼✱✷ ✲ ✲✹✱✽
♥
♦
✶✺ ✵✱✷✵✸✺ ✵✱✶✾✾✸ ✵✱✶✾✻✺ ✹✱✷ ✲ ✲✷✱✽
❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❚❡♠♣E@❛:✉@❡> ❛✉① ♣♦✐♥:> ❞✬❛♥❛❧②>❡ ❡♥ ❢♦♥❝:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝:✐✈✐:E λ ❞✉ ✜❧♠
❛❞❤E>✐❢ ✭:❛✐❧❧❡ ❣E♥E@❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✓ 2mm ♦♣:✐♠✐>E ✔✱ ✉♥ >❡✉❧ E❧E♠❡♥: ❞❛♥> ❧✬E♣❛✐>>❡✉@
❞✉ ❥♦✐♥: >:@✉❝:✉@❛❧✮
✸✳✸ ❈♦♥❢&♦♥'❛'✐♦♥ ❞❡, &-,✉❧'❛', ❡①♣-&✐♠❡♥'❛✉① ❡' ♥✉✲
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♣❧✐ ❝♦♠♣♦8✐6❡✳
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❝❤❛❧❡✉4✳ ▲❡8 ❡✛✉8✐✈✐638 ❞❡8 ❝♦♠♣♦8✐6❡8 ✭E✉❡❧❧❡ E✉❡ 8♦✐6 ❧❛ ❞✐4❡❝6✐♦♥ ❝♦♥8✐❞343❡✮ 36❛♥6 ♣❧✉8
3❧❡✈3❡8 E✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧♠ ❛❞❤38✐❢✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉4 ❞✉ ❥♦✐♥6 ❡86 4❛♣✐❞❡♠❡♥6 ❛❜8♦4❜3❡ ♣❛4 ❧❡8 ❝♦✉✲
♣♦♥8 8✉♣34✐❡✉48 ❡6 ✐♥❢34✐❡✉48✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐E✉❡ ❧❡8 4❡❧❛6✐✈❡♠❡♥6 ❢❛✐❜❧❡8 ✈❛4✐❛6✐♦♥8 ❞❡ 6❡♠♣3✲













































Position le long du (mm)
Exp., t = 7 s Num., t = 7 s
Exp., t = 12 s Num., t = 12 s
Y1 Y2



























Position le long du (mm)
Exp., t = 17 s Num., t = 17 s
Y1 Y2
1 2 3 4 5
∆T [0]18
∆T [0]18 t = 12 s
0,5K












































Position le long du profil Y (mm)
Exp., t = 7 s Num., t = 7 s
Exp., t = 12 s Num., t = 12 s
Y1 Y2



























Position le long du profil Y (mm)
Exp., t = 17 s Num., t = 17 s
Y1 Y2












106 Jm−3K−1 Wm−1K−1 10−6m2 s−1 JK−1m−2
√






∆Trep(t) ∆Tref (t) ∆T2(t)
∆Trep(t) ∆Tref (t) ∆T2(t)





































Position le long du profil Y (mm)
Exp. (t = 7 s) Num. (t = 7 s)



































Position le long du profil Y (mm)
Exp. (t = 12 s) Num. (t = 12 s)
1 2 3 4 5
Y1 Y2


































Position le long du profil Y(mm)
Exp. (t = 17 s) Num. (t = 17 s)
1 2 3 4 5
Y1 Y2










































Position le long du profil Y(mm)
Exp. (t = 7 s) Num. (t = 7 s)
Y1 Y2

































Position le long du profil Y(mm)
Exp. (t = 12 s) Num. (t = 12 s)

































Position le long du profil Y(mm)
Exp.(t = 17 s) Num. (t = 17 s)
Y1 Y2
1 2 3 4 5
t = 17 s
∆T2
[0/90/0]6
dY ([0]18) = 1, 4 dY ([0/90/0]6)




































Position le long du profil Y (mm)
4 5
[0]18 , t = 7 s
[0/90/0]6  , t = 7 s
[0]18 , t = 12 s




























Position le long du profil Y (mm)
4 5
[0]18 , t = 17 s
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✹✳✷✳✸ ❘2❛❧✐*❛(✐♦♥ ❞✉ ❥♦✐♥( ❝❤❛%❣2 ❡( ❞❡* ❛**❡♠❜❧❛❣❡* %2♣❛%2* ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✹✳✷✳✹ ➱(✉❞❡ ❞❡* 2♣%♦✉✈❡((❡* %2♣❛%2❡* ❛✈❡❝ ❥♦✐♥( ❝❤❛%❣2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉6✐♦♥6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✽✼
❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉✬❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❘➱#❖◆❙❊ ❚❍❊❘▼■◗❯❊
▲❡ ❞7✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥> ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣A♦❝7❞✉A❡ ❡①♣7A✐♠❡♥>❛❧❡ ❞❡ ❚■❘ ❛❝>✐✈❡ ❝♦✉♣❧7 ❛✉
♣♦E>✲>A❛✐>❡♠❡♥> ❞❡E ❝❤❛♠♣E >❤❡A♠✐H✉❡E ❛ ♣❡A♠✐E ❞✬❛♥❛❧②E❡A ❧❛ A7♣❛A❛>✐♦♥ ♣❛A ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡
❝♦♠♣♦E✐>❡E ❝❛A❜♦♥❡✲7♣♦①②❞❡ ❡> ❞✬❛❝❝7❞❡A L ❧❛ A7♣♦♥E❡ ❞✉ ❥♦✐♥> E>A✉❝>✉A❛❧ ❥✉EH✉✬L ✉♥❡
❝❡A>❛✐♥❡ ♣A♦❢♦♥❞❡✉A✳ ❚♦✉>❡❢♦✐E✱ ✐❧ A❡EE♦A> ❞❡E ♣A❡♠✐❡AE A7E✉❧>❛>E H✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥>❡♥E✐>7 ❞❡E
❣A❛❞✐❡♥>E >❤❡A♠✐H✉❡E E♣7❝✐✜H✉❡♠❡♥> ❞✉E ❛✉ ❥♦✐♥> ❧✐♠✐>❡♥> ❧❛ ❝❛♣❛❝✐>7 ❞❡ ❞7>❡❝>✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞7♠❛A❝❤❡✱ >❛♥> ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣A♦❢♦♥❞❡✉A ✐♥✈❡E>✐❣✉7❡ H✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐E✐❜✐❧✐>7 ❞✬7✈❡♥>✉❡❧E
❞7❢❛✉>E✳ ❖♥ E❡ ♣A♦♣♦E❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥E ❝❡ ❝❤❛♣✐>A❡ ❞✬❛♠7❧✐♦A❡A ❝❡E ❛E♣❡❝>E ❛✉ >A❛✈❡AE ❞❡ ❞❡✉①
E>A❛>7❣✐❡E ❧✐7❡E ❞✬✉♥❡ ♣❛A>✱ L ❧❛ E♦❧❧✐❝✐>❛>✐♦♥ >❤❡A♠✐H✉❡ ❡>✱ ❞✬❛✉>A❡ ♣❛A>✱ ❛✉① ♣A♦♣A✐7>7E ❞✉
❥♦✐♥> E>A✉❝>✉A❛❧✳
✹✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥ (❤❡-♠✐/✉❡
▲❛ ♣A❡♠✐QA❡ ♣✐E>❡ ❞✬❛♠7❧✐♦A❛>✐♦♥ ❡♥✈✐E❛❣7❡ ❝♦♥❝❡A♥❡ ❧❡ ❝❤❛A❣❡♠❡♥> >❤❡A♠✐H✉❡ ❛♣♣❧✐H✉7✳
❉✐✛7A❡♥>E ♣❛A❛♠Q>A❡E ♣❡✉✈❡♥> S>A❡ ❡①❛♠✐♥7E✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉A7❡✱ ❧❛ ♣✉✐EE❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦A❡ ❧❛
♥❛>✉A❡ ❞✉ E✐❣♥❛❧✳
✹✳✶✳✶ #❛%❛♠'(%❡* ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❝%2♥❡❛✉
◆♦✉E ❛✈♦♥E ❝❤♦✐E✐ ❡♥ ♣A❡♠✐❡A ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥E❡A✈❡A ❧❡ E✐❣♥❛❧ ❝A7♥❡❛✉ ❡> ❞✬7>✉❞✐❡A ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ >❡♠♣E ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ tl✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐EE❛♥❝❡ E✉A❢❛❝✐H✉❡ ❛♣♣❧✐H✉7❡ ϕl ❛✐♥E✐ H✉❡ ❞❡ ❧❛ H✉❛♥>✐>7
❞✬7♥❡A❣✐❡ E✉A❢❛❝✐H✉❡ ql = ϕl tl A❡U✉❡ ♣❛A ❧✬7♣A♦✉✈❡>>❡ H✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝❡E ❞♦♥♥7❡E ✭❇✐❛♥❝❤✐
❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐E❝❡A♥❡A ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡E ❞✐✛7A❡♥>E ♣❛A❛♠Q>A❡E ❞❡ ♠❛♥✐QA❡ ❝❧❛✐A❡
❡> ❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡>>❡ 7>✉❞❡ ❛ 7>7 ♠❡♥7❡ ✐❝✐ E✉A ❧❡ ♣❧❛♥ ♥✉♠7A✐H✉❡ L ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞Q❧❡ ❞❡
❧✬7♣A♦✉✈❡>>❡ ❝♦♠♣♦E✐>❡ L [0]18  !♣❛ !❡✳ ◆♦(♦♥* +✉❡ ❧✬❛✐ ❡ ❡❧❧✐♣(✐+✉❡ Sl ❞✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞✉
❝❤❛ ❣❡♠❡♥(  ❡*(❡ ✐❞❡♥(✐+✉❡ ❞❛♥* (♦✉(❡* ❧❡* *✐♠✉❧❛(✐♦♥* ❡( +✉❡ ❧❡* ♠♦❞✐✜❝❛(✐♦♥* !(✉❞✐!❡*
♦♥( !(! ❢❛✐(❡* ❞❡ ❢❛7♦♥ 8 ❞❡♠❡✉ ❡ ❞❛♥* ❧❡* ❤②♣♦(❤:*❡* ❞✉ ♠♦❞:❧❡✳ ❖♥  ❛♣♣❡❧❧❡ !❣❛❧❡♠❡♥(
+✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉ ❛(✐♦♥ (❡*(!❡ ❡①♣! ✐♠❡♥(❛❧❡♠❡♥( ❛✉ ❝❤❛♣✐( ❡ ✸ !(❛✐( (❡❧❧❡ +✉❡ tl = 10 s ❡(
ϕl = 500Wm
−2




?♦✉ !(✉❞✐❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ !❡ ❞❡ ❧❛ *♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥ (❤❡ ♠✐+✉❡✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❢❛✐( ✈❛ ✐❡ 
♥✉♠! ✐+✉❡♠❡♥( ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡ tl = 5 s 8 tl = 30 s✱ (♦✉( ❡♥ ❝♦♥*❡ ✈❛♥( ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ *✉ ❢❛❝✐+✉❡
ϕl = 500Wm
−2
✳ ▲❛ +✉❛♥(✐(! ❞✬!♥❡ ❣✐❡ *✉ ❢❛❝✐+✉❡  ❡7✉❡ ♣❛ ❧✬!♣ ♦✉✈❡((❡  !♣❛ !❡ ✈❛ ✐❡
❛❧♦ * ❞❡ 2,5 kJm−2 8 15 kJm−2✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉ ❡ ✹✳✶ ♠♦♥( ❡ +✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ !❡ ❞❡ ❧❛ *(✐♠✉❧❛(✐♦♥ (❤❡ ♠✐+✉❡ ♠:♥❡ 8 ✉♥❡ ♣ ♦♣❛❣❛(✐♦♥ ♣❧✉* ✐♠♣♦ (❛♥(❡ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥*
❧✬!♣❛✐**❡✉ ❞❡ ❧✬!♣ ♦✉✈❡((❡ ❡( ♣❡ ♠❡( ❞❡ ✈✐*✉❛❧✐*❡ ❧❛ ♠❛ ❝❤❡ ✭✷✱ ♣ ♦❢♦♥❞❡✉ ❞❡ 3,12mm✮
*✉ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛ ✐❛(✐♦♥ ❞❡ (❡♠♣! ❛(✉ ❡  ❡❧❛(✐✈❡ ∆T2 8 ♣❛ (✐ ❞✬✉♥ (❡♠♣* ❞❡ *♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥
tl = 15 s✳
❈♦♠♣(❡ (❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐*❝♦♥(✐♥✉✐(! ❣!♦♠!( ✐+✉❡ ❞✉ ❥♦✐♥(✱ ♦♥  ❡( ♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛+✉❡









































Position le long du profil Y (mm)
t = 5 s t = 10 s
t = 15 s t = 20 s
t = 30 s
Y1
Y2
1 2 3 4 5
tl = 5 s
tl = 15 s
tl = 30 s
tl = 20 s
tl = 10 s
tl [0]18
ϕl = 500Wm
−2 ∆T (tl) tl = 5 s
tl = 30 s ∆T2(tl)
α β
α β tl























































α β mKmm−1 ϕl = 500Wm
−2
ϕl = 500Wm






φl = 500 W.m










































Position le long du profil Y (mm)
500 W/m² 1000 W/ m²
1500 W/m² 2000 W/m²
Y1
Y2
1 2 3 4 5
φl = 500 W.m
-²
φl = 1500 W.m
-² φl = 2000 W.m
-²
φl = 1000 W.m
-²
ϕl
[0]18 tl = 10 s ∆T (tl) ϕl =











♠❛=❝❤❡ 500Wm−2 1000Wm−2 1500Wm−2 2000Wm−2
✺
α
✸✼ ✾✵ ✶✸✹ ✶✾✵
β




✹✷ ✹✺ ✹✼ ✺✵
✹
α
✶✶ ✷✹ ✸✽ ✻✵
β




✸✺ ✸✽ ✹✶ ✹✸
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ 8❡♥7❡9 α ❡7 β ✭mKmm−1✮ ♣♦✉= tl = 10 s
➱♥❡'❣✐❡ ❞❡ +♦❧❧✐❝✐/❛/✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉9 ✈❡♥♦♥9 ❞❡ ❧❡ ✈♦✐=✱ ✉♥❡ ❞✉=P❡ ❞❡ 9♦❧❧✐❝✐7❛7✐♦♥ tl P❧❡✈P❡ ♣❡=♠❡7 ❞✬❛♠P❧✐♦=❡=
❧❛ ♣=♦❢♦♥❞❡✉= ❞✬❛♥❛❧②9❡ 7❛♥❞✐9 ?✉✬✉♥❡ ♣✉✐99❛♥❝❡ 9✉=❢❛❝✐?✉❡ ϕl P❧❡✈P❡ ❛✉❣♠❡♥7❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧7P
❞❡ ❧♦❝❛❧✐9❛7✐♦♥ ❞❡9 ♠❛=❝❤❡9✳ ◆♦✉9 ❛✈♦♥9 ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛=P ❝❡9 ❞❡✉① ❢❛❝7❡✉=9 ♣♦✉= ❞✐✛P=❡♥7❡9
✈❛❧❡✉=9 ❞✬P♥❡=❣✐❡9 9✉=❢❛❝✐?✉❡9 ql = ϕl tl✳ ❉❛♥9 ❝❤❛❝✉♥ ❞❡9 ❝❛9✱ ♥♦✉9 ❛✈♦♥9 ❝♦♥9✐❞P=P ❞❡✉①
❝♦♥✜❣✉=❛7✐♦♥9 X ✐9♦✲P♥❡=❣✐❡ 9❡ =❛♣♣♦=7❛♥7 X ❧❛ 9✐7✉❛7✐♦♥ ❡①♣P=✐♠❡♥7❛❧❡ ✿
✖ P7✉❞❡  ❡♠♣$ ✿ ϕl = 500Wm
−2
✱








➱7✉❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ✲ ϕl ✭Wm
−2
✮




❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❉✉=P❡ ❞❡ 97✐♠✉❧❛7✐♦♥ 7❤❡=♠✐?✉❡ ❡7 ♣✉✐99❛♥❝❡ 9✉=❢❛❝✐?✉❡ X ✐9♦✲P♥❡=❣✐❡9
▲❛ ❋✐❣✉=❡ ✹✳✹ ♣=P9❡♥7❡ ❧❡9 ♣=♦✜❧9 ❞❡ ✈❛=✐❛7✐♦♥ ❞❡ 7❡♠♣P=❛7✉=❡ =❡❧❛7✐✈❡ ∆T2(tl) 9❡❧♦♥ ❨
♣♦✉= ❧❡ ❝♦♠♣♦9✐7❡ X [0]18 =P♣❛=P ♣♦✉= ❧❡9 7=♦✐9 P♥❡=❣✐❡9 ❝♦♥9✐❞P=P❡9 ❡7 ♣♦✉= ❝❤❛?✉❡ ❝♦♥✜❣✉✲
=❛7✐♦♥ X ✐9♦✲P♥❡=❣✐❡✳ ❖♥ =❡7=♦✉✈❡ ❞❛♥9 ❝❡9 =P9✉❧7❛79 ❧❡9 ❝♦♥9P?✉❡♥❝❡9 P✈♦?✉P❡9 ♣=P❝P❞❡♠✲
♠❡♥7✱ X 9❛✈♦✐= ❧✬❛✉❣♠❡♥7❛7✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬P♥❡=❣✐❡ ql ❛♣♣♦=7P❡ ❞❡ ❧❛ ♣=♦❢♦♥❞❡✉= ❞✬✐♥9♣❡❝7✐♦♥✱ ❞❡
❧✬❛❝❝=♦✐99❡♠❡♥7 ❞❡ 7❡♠♣P=❛7✉=❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥♦✐♥7 ❡7 ❞❡9 ♣=❡♠✐`=❡9 ♠❛=❝❤❡9 ❛✐♥9✐ ?✉❡ ❞✉
❝♦♥7=❛97❡ ❡♥7=❡ ❡❧❧❡9✳ ❈♦♠♣❛=❛7✐✈❡♠❡♥7 ❛✉ 7❡♠♣9✱ ❧✬✐♠♣❛❝7 ❞❡ ❧❛ ♣✉✐99❛♥❝❡ ❡97 ✐❝✐ 9✉=7♦✉7
♥♦7❛❜❧❡✳ ❆ ✐9♦✲P♥❡=❣✐❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥7❛7✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐99❛♥❝❡ X tl ✜①P ❝♦♥❞✉✐7 X ✉♥❡ =P♣♦♥9❡ 7❤❡=✲
♠✐?✉❡ ❞✉ ❥♦✐♥7 ❜✐❡♥ ♣❧✉9 ❡①❛❝❡=❜P❡ ♣❛= =❛♣♣♦=7 X ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥7❛7✐♦♥ ❞❡ 7❡♠♣9 ♣♦✉= ϕl
✜①P❡✳ ❉✉ ❢❛✐7 ❞✉ ❞✐9♣♦9✐7✐❢ ♦♣7✐?✉❡✱ 9❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛=7✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐99❛♥❝❡ ✐♥✐7✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡
❤❛❧♦❣`♥❡ ✭1000W✮ ✉7✐❧✐9P❡ ❡①♣P=✐♠❡♥7❛❧❡♠❡♥7 ❛==✐✈❡ ❡♥ =P❛❧✐7P ❥✉9?✉✬X ❧✬P♣=♦✉✈❡77❡✳ ❆✉
































Position le long du profil Y (mm)
Y2










































































1 2 3 4 5
ϕl
[0]18 ∆T2(tl)
fl = 0,4Hz tl = 20 s
✹✳✷✳ #❘❖#❘■➱❚➱❙ ❉❯ ❏❖■◆❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲
❤❛❧♦❣6♥❡ ❡9 ❝❡❧❧❡; <❡=✉❡; ♣❛< ❧❛ ❝❛♠A<❛✮✳ ❉❛♥; ♥♦9<❡ ❝❛;✱ ❧❡ ❝❛<❛❝96<❡ 9A♥✉ ❞❡; ❞✐✛A<❡♥❝❡;
❞❡ ❝♦♠♣♦<9❡♠❡♥9 ❡♥9<❡ ❧❡; ♣❛<9✐❡; ❞❡ ❧✬❛;;❡♠❜❧❛❣❡ <A❞✉✐9 ❝♦♥;✐❞A<❛❜❧❡♠❡♥9 ❧❡ ❞A♣❤❛;❛❣❡✱
♥❡ ♣❡<♠❡99❛♥9 ♣❛; ;♦♥ ❡①♣❧♦✐9❛9✐♦♥ ❞✐<❡❝9❡✳ ❉❡; ♣♦;9✲9<❛✐9❡♠❡♥9; 9❡❧; K✉❡ ❧❛ ❞A<✐✈❛9✐♦♥ ❞❡
❝❡ ;✐❣♥❛❧ ✭❆❦9❛; ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❇❛❧❛❣❡❛+ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♦✉ +❛ /❡❝♦♥+2/✉❝2✐♦♥ ✭❚❙❘ ✿ ❚❤❡/♠♦✲
❣/❛♣❤✐❝ ❙✐❣♥❛❧ ❘❡❝♦♥+2/✉❝2✐♦♥✱ ❇❛❧❛❣❡❛+ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✮ ♣❡/♠❡22/❛✐❡♥2 ♣❡✉2✲=2/❡ ❞❡ ♠❡22/❡
❡♥ ❧✉♠✐?/❡ ❧❛ /@♣♦♥+❡ ❞✉ ❥♦✐♥2 ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❛✉ 2/❛✈❡/+ ❞❡+ ❞♦♥♥@❡+ ❞❡ ♣❤❛+❡✳
❊♥ ♣/❡♠✐?/❡ ❛♣♣/♦❝❤❡✱ ♦♥ +❡ ♣/♦♣♦+❡ ❞♦♥❝ ❞✬❡①❛♠✐♥❡/ ✐❝✐ ❧❡+ /@♣♦♥+❡+ ❡♥ 2❡/♠❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❡ ✭❋✐❣✉/❡ ✹✳✺✮✳ ❙✉/ ❧❛ ❋✐❣✉/❡ ✹✳✺✲❜ +♦♥2 /❡♣/@+❡♥2@❡+ ❧✬@✈♦❧✉2✐♦♥ 2❡♠♣♦/❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ∆T +✉/ ❞❡✉① ③♦♥❡+ ❞✬❛♥❛❧②+❡ +✐2✉@❡+ /❡+♣❡❝2✐✈❡♠❡♥2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡+ ♠❛/❝❤❡+ ✭✺✮
❡2 ✭✹✮ ❞❡ ❧✬@♣/♦✉✈❡22❡ /@♣❛/@❡✳ ❖♥ ❝♦♥+2❛2❡ M✉❡ ❧❡+ @❧@✈❛2✐♦♥+ ♠❛①✐♠❛❧❡+ ❞❡ 2❡♠♣@/❛2✉/❡
∆T +♦♥2 ♦❜2❡♥✉❡+ ❧♦/+ ❞✉ ♣/❡♠✐❡/ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡2 M✉✬❡♥+✉✐2❡ ❧❡ ❝♦♥2/❛+2❡ ❡♥2/❡ ❧❡+
♠❛/❝❤❡+ 2❡♥❞ O +✬❛♠❡♥✉✐+❡/✳ ❆✉ ❢✉/ O ♠❡+✉/❡ ❞❡+ ❝②❝❧❡+✱ ❧❛ 2❡♠♣@/❛2✉/❡ +✬❤♦♠♦❣@♥@✐+❡
❞❛♥+ ❧✬@♣/♦✉✈❡22❡ ❡2 ♥❡ ♣❡/♠❡2 ♣❧✉+ ❞❡ ❞✐✛@/❡♥❝✐❡/ ❧❡+ ♠❛/❝❤❡+ ✭❋✐❣✉/❡ ✹✳✺✲❝✮✳ ❉✬❛✉2/❡
♣❛/2✱ ♦♥ ♦❜+❡/✈❡ M✉❡ ❧❡+ ❛❝❝/♦✐++❡♠❡♥2+ ❞❡ 2❡♠♣@/❛2✉/❡ ♦❜2❡♥✉+ ❡♥ ❚■❘ ♠♦❞✉❧@❡ +♦♥2
❜✐❡♥ ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡+ M✉✬❛✈❡❝ ❧❡ +✐❣♥❛❧ ❝/@♥❡❛✉✱ /❡♥❞❛♥2 ❡♥❝♦/❡ ♣❧✉+ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ✈✐+✐❜✐❧✐2@ ❞❡ ❧❛
/@♣♦♥+❡ ❞✉ ❥♦✐♥2✳ ❙✐ ❝❡+ ♣/❡♠✐❡/+ /@+✉❧2❛2+ +❡ /@✈?❧❡♥2 ♣❡✉ ❡♥❝♦✉/❛❣❡❛♥2+✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞/❛✐2
❞❡ ❝♦♠♣❧@2❡/ ❝❡22❡ @2✉❞❡ ♣❛/ ❧✬✉2✐❧✐+❛2✐♦♥ ❞✬❛✉2/❡+ ❢/@M✉❡♥❝❡+ ❡2 ❞❡ 2❡+2❡/ @❣❛❧❡♠❡♥2 ❧❡
+✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧+✐♦♥♥❡❧ +♦✉✈❡♥2 ❜✐❡♥ ❛❞❛♣2@ ❡♥ ❈◆❉✳
✹✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥ )✉+ ❧✬✐♠♣❛❝0 ❞❡ ❧❛ )♦❧❧✐❝✐0❛0✐♦♥ 0❤❡+♠✐5✉❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♣✉ ❧❡ ✈♦✐/✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +♦❧❧✐❝✐2❛2✐♦♥ 2❤❡/♠✐M✉❡ ♥❡ ♣❡/♠❡2
♣❛+ ❞✬❡①❛❝❡/❜❡/ ❞❡ ♠❛♥✐?/❡ 2/?+ +✐❣♥✐✜❝❛2✐✈❡ ❧❛ /@♣♦♥+❡ 2❤❡/♠✐M✉❡ +♣@❝✐✜M✉❡ ❞✉ ❥♦✐♥2 ❞❡
❝♦❧❧❡✳ ❙✐ ❝❡/2❛✐♥+ ♣/♦❣/?+ ♣❡✉✈❡♥2 2♦✉2❡❢♦✐+ =2/❡ ♦❜2❡♥✉+ M✉❛♥2 O ❧❛ ♣/♦❢♦♥❞❡✉/ ❞✬✐♥+♣❡❝2✐♦♥
♦✉ ✈✐+✲O✲✈✐+ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐+❛2✐♦♥ ❞❡+ ❞✐✛@/❡♥2❡+ ♠❛/❝❤❡+ ♥♦2❛♠♠❡♥2 ❛✉ 2/❛✈❡/+ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡
❞❡ +♦❧❧✐❝✐2❛2✐♦♥ ❞✉ +✐❣♥❛❧ ❝/@♥❡❛✉✱ ❝❡+ ♣❛/❛♠?2/❡+ ❥♦✉❡♥2 ❞❛✈❛♥2❛❣❡ ❧❡ /X❧❡ ❞❡ ✈❛/✐❛❜❧❡+
❞✬❛❥✉+2❡♠❡♥2✳ Y❛/❛❧❧?❧❡♠❡♥2✱ ❧❡+ ♣/❡♠✐❡/+ /@+✉❧2❛2+ ❝♦♥❝❡/♥❛♥2 ❧❛ 2❤❡/♠♦❣/❛♣❤✐❡ ♠♦❞✉❧@❡
♥✬♦♥2 ♣❛+ ❛♠❡♥@ ❞✬❛♠@❧✐♦/❛2✐♦♥+ ♥♦2❛❜❧❡+✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡+ /@+✉❧2❛2+✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞♦♥❝ ♦♣2@ ♣♦✉/ ✉♥❡ ❛✉2/❡ ♣✐+2❡ ❞✬✐♥✈❡+2✐❣❛2✐♦♥✱
O +❛✈♦✐/ 2/❛✈❛✐❧❧❡/ +✉/ ❧❛ +✐❣♥❛2✉/❡ 2❤❡/♠✐M✉❡ ❞✉ ❥♦✐♥2 ❧✉✐✲♠=♠❡ ♣♦✉/ ❡♥ ❛♠@❧✐♦/❡/ ❧❛
❞@2❡❝2✐♦♥✳ Y♦✉/ ❧❛ +✉✐2❡ ❞❡ ❧✬@2✉❞❡✱ ♥♦✉+ ❛❞♦♣2❡/♦♥+ ❧❡+ ♠=♠❡+ ❝♦♥❞✐2✐♦♥+ ❞❡ +♦❧❧✐❝✐2❛2✐♦♥
2❤❡/♠✐M✉❡ M✉✬❛✉① ❝❤❛♣✐2/❡+ ✷ ❡2 ✸✱ O +❛✈♦✐/ ✉♥ +✐❣♥❛❧ ❝/@♥❡❛✉ ❞✉/❛♥2 tl = 10 s O ✉♥❡
♣✉✐++❛♥❝❡ +✉/❢❛❝✐M✉❡ ❞❡ ϕl = 500Wm
−2
✳
✹✳✷ #$♦♣$✐()(* ❞✉ ❥♦✐♥) *)$✉❝)✉$❛❧
▲✬✐❞@❡ O ❝❡ +2❛❞❡ ❝♦♥+✐+2❡ O ♠♦❞✐✜❡/ ❧❡+ ♣/♦♣/✐@2@+ ✐♥2/✐♥+?M✉❡+ ❞✉ ❥♦✐♥2 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳
❆ ❝❡22❡ ✜♥✱ ♦♥ +♦✉❤❛✐2❡ ✐♥❝♦/♣♦/❡/ ❞❡+ ❛❞❞✐2✐❢+ ♣❡/2✐♥❡♥2+ ❞♦♥2 ❧❛ +✐❣♥❛2✉/❡ ✐♥❢/❛/♦✉❣❡
♣❡/♠❡22/❛✐2 ❞✬✐❞❡♥2✐✜❡/ ♣❧✉+ ♥❡22❡♠❡♥2 ❝❡22❡ ♣❛/2✐❡ ❞❡ ❧✬❛++❡♠❜❧❛❣❡ /@♣❛/@✳ ❆++✉/@♠❡♥2✱
❧❡ /❡❝♦✉/+ ❛✉① ❛❞❞✐2✐❢+ ❛ ❞@❥O ♣❡/♠✐+ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡/ +✐❣♥✐✜❝❛2✐✈❡♠❡♥2 ❧✬✐♥❡/2✐❡ 2❤❡/♠✐M✉❡






































































Position le long du profil Y (mm)
t1 t2
Y1 Y2
1 2 3 4 5
∆T (t)
[0]18 fl = 0,4Hz t = t1
∆T t1 t2
✹✳✷✳ #❘❖#❘■➱❚➱❙ ❉❯ ❏❖■◆❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲
❧❡3 ♣❛67✐❝✉❧❡3 ❛❞❞✐7✐✈❡3✳
#♦✉6 ❢❛✐6❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣7✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥7 ❡♥ ♣6❡♠✐❡6 ❧✐❡✉ ❞❡ ❞E✜♥✐6 ❧❛ ♥❛7✉6❡ ❞✉
❝♦♠♣♦67❡♠❡♥7 7❤❡6♠✐G✉❡ 6❡❝❤❡6❝❤E✳ ▲❡ ♠♦❞H❧❡ ♥✉♠E6✐G✉❡ ❡37 ❡♠♣❧♦②E ♣♦✉6 ♥♦✉3 ❣✉✐❞❡6
❞❛♥3 ❝❡77❡ ❞E♠❛6❝❤❡✳ ❙✐ ♣❧✉3✐❡✉63 ❞♦♥♥E❡3 ♠❛7E6✐❛✉① ✐♥7❡6✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❛♥3 ❧❛ 6E♣♦♥3❡ ❞✉
❥♦✐♥7 376✉❝7✉6❛❧✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 ❢❛✐7 ❧✬❤②♣♦7❤H3❡ G✉❡ ❧❛ ❣6❛♥❞❡✉6 7❤❡6♠✐G✉❡ G✉✐ 3❡6❛ ❧❛ ♣❧✉3
❛✛❡❝7E❡ ♣❛6 ❧✬❛❥♦✉7 ❞✬❛❞❞✐7✐❢3 3❡6❛ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐7E 7❤❡6♠✐G✉❡ λ ✭▲✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡✉①
3✐7✉❛7✐♦♥3 ♦♥7 ❞♦♥❝ E7E ❡♥✈✐3❛❣E❡3 ❡♥ ♣6❡♠✐H6❡ ❛♣♣6♦❝❤❡ ✿
✖ ❧✬❛❥♦✉7 ❞✬❛❞❞✐7✐❢3 ✐3♦❧❛♥73 ❝♦♥❞✉✐3❛♥7 T ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐7E ❞✉ ❥♦✐♥7 5 ❢♦✐3 ✐♥❢E6✐❡✉6❡ T
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛76✐❝❡ E♣♦①②❞❡ ✭❏♦✐♥! ✐)♦❧❛♥!✮✱
✖ ❧✬❛❥♦✉7 ❞✬❛❞❞✐7✐❢3 ❝♦♥❞✉❝7❡✉63 ❝♦♥❞✉✐3❛♥7 T ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐7E ❞✉ ❥♦✐♥7 5 ❢♦✐3 3✉♣E✲
6✐❡✉6❡ T ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛76✐❝❡ E♣♦①②❞❡ ✭❏♦✐♥! ❝♦♥❞✉❝!❡✉- ✮✱
❧❛ ♠❛33❡ ✈♦❧✉♠✐G✉❡ ρ ❡7 ❧❛ ❝❤❛❧❡✉6 3♣E❝✐✜G✉❡ Cp E7❛♥7 ♣6✐3 ✐❞❡♥7✐G✉❡3 T ❝❡❧❧❡3 ❞❡ ❧❛ ♠❛76✐❝❡
E♣♦①②❞❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮✳
▼❛""❡ ✈♦❧✉♠✐*✉❡ ρ ❈♦♥❞✉❝/✐✈✐/0 /❤❡2♠✐*✉❡ λ ❈❤❛❧❡✉2 "♣0❝✐✜*✉❡ Cp
✭kgm−3✮ ✭Wm−1K−1✮ ✭J kg−1K−1✮
▼❛/2✐❝❡ 0♣♦①②❞❡ 1172m 0, 226m 1317m
❏♦✐♥/ ✐"♦❧❛♥/ 1172 0, 045 1317
❏♦✐♥/ ❝♦♥❞✉❝/❡✉2 1172 1, 13 1317
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ #6♦♣6✐E7E3 ✉7✐❧✐3E❡3 ♣♦✉6 3✐♠✉❧❡6 ❧❡3 ❝♦♠♣♦67❡♠❡♥73 ✐3♦❧❛♥7 ♦✉ ❝♦♥❞✉❝7❡✉6
❞✉ ❥♦✐♥7 376✉❝7✉6❛❧ ✭♠ ✿ ♠❡3✉6❡3✮
▲❡3 ♣6♦✜❧3 ♥✉♠E6✐G✉❡3 ❞❡ ✈❛6✐❛7✐♦♥ ❞❡ 7❡♠♣E6❛7✉6❡ 6❡❧❛7✐✈❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ♣♦✉6 ❧❡3
❞❡✉① 7②♣❡3 ❞❡ ❝♦♠♣♦67❡♠❡♥7 3♦♥7 ♣6E3❡♥7E3 T ❧❛ ❋✐❣✉6❡ ✹✳✻✳ ❖♥ ② ♦❜3❡6✈❡ ♣♦✉6 ❧❡ ❥♦✐♥7
✐3♦❧❛♥7 ❞❡3 ✈❛6✐❛7✐♦♥3 ∆T2 ♣♦3✐7✐✈❡3 ❡7 ♣❧✉3 ✐♠♣♦67❛♥7❡3 G✉❡ ❝❡❧❧❡3 ♦❜7❡♥✉❡3 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛76✐❝❡
E♣♦①②❞❡✱ ❛❧♦63 G✉✬♦♥ ♦❜7✐❡♥7 ❞❡3 ✈❛6✐❛7✐♦♥3 ∆T2 ♥E❣❛7✐✈❡3 ♣♦✉6 ❧❡ ❥♦✐♥7 ❝♦♥❞✉❝7❡✉6✳ ❉❛♥3 ❝❡
❞❡✉①✐H♠❡ ❝❛3 ❡♥ ❡✛❡7✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐7E 7❤❡6♠✐G✉❡ ❞✉ ❥♦✐♥7 376✉❝7✉6❛❧ ✭λ = 1,13Wm−1K−1✮
❡37 ♣❧✉3 ✐♠♣♦67❛♥7❡ G✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝7✐✈✐7E 76❛♥3✈❡63❡ ✭λX = λZ = 0,51Wm
−1K−1✮ ❞✉
❝♦♠♣♦3✐7❡✳ #❛6 6❛♣♣♦67 ❛✉ ❝♦♠♣♦3✐7❡ 3❛✐♥✱ ❧❡ ❥♦✐♥7 ❝♦♥❞✉❝7❡✉6 ❝♦♥❞✉✐7 ❞♦♥❝ ❞❛✈❛♥7❛❣❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉6 ❞❛♥3 ❧❡ 3❡♥3 X✱ 3♦✐7 3✉6 7♦✉7❡ ❧❛ ❧❛6❣❡✉6 ❞❡3 ♠❛6❝❤❡3✱ ❛✐♥3✐ G✉❡ ❞❛♥3 ❧✬E♣❛✐33❡✉6
✭3❡♥3 Z✮ ❞❡ ❧✬❛33❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡37 T ❧✬♦6✐❣✐♥❡ ❞❡3 E❧E✈❛7✐♦♥3 ❞❡ 7❡♠♣E6❛7✉6❡ ∆T ♣❧✉3
❢❛✐❜❧❡3 ❡♥ 3✉6❢❛❝❡ ❞❛♥3 ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❥♦✐♥7 ❞❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❞❡ ❧✬E♣6♦✉✈❡77❡ 6E♣❛6E❡
♣❛6 6❛♣♣♦67 T ❝❡❧❧❡3 ♦❜7❡♥✉❡3 ♣♦✉6 ❧✬E♣6♦✉✈❡77❡ ❞❡ 6E❢E6❡♥❝❡✳ ❯♥ 7❡❧ ❝♦♠♣♦67❡♠❡♥7 3❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ ♣❛67✐❝✉❧✐H6❡♠❡♥7 ♣❡67✐♥❡♥7 ♣♦✉6 6E✈E❧❡6 ❧❛ ♣6E3❡♥❝❡ ❞❡ ❞E❢❛✉73 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ 7❡❧3 G✉❡ ❧❡
❦✐33✲❜♦♥❞✐♥❣ ✭❨❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡7✱ ❞❡ 7❡❧❧❡3 ✐66E❣✉❧❛6✐7E3 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❣E♥E6❛❧❡♠❡♥7
❝♦♥37✐7✉E❡3 ❞✬❛✐6 ❛✉ ❝♦♠♣♦67❡♠❡♥7 ✐3♦❧❛♥7 ✭❆❞❛♠3✱ ✶✾✾✵✮✱ ❛✉6♦♥7 7❡♥❞❛♥❝❡ T ❛❝❝6♦^76❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥7 ❧❛ ✈❛6✐❛7✐♦♥ ❞❡ 7❡♠♣E6❛7✉6❡ 6❡❧❛7✐✈❡ ∆T2✳
❆✜♥ ❞❡ ✈E6✐✜❡6 ❝❡77❡ ❤②♣♦7❤H3❡✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 ❝6EE ♥✉♠E6✐G✉❡♠❡♥7 ✉♥ ❞E❢❛✉7 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡
20mm ❞❡ ❧❛6❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐H♠❡ ♠❛6❝❤❡ ✭✹✮ ❞❡ ❧❛ 6E♣❛6❛7✐♦♥ ✭T ✉♥❡ ♣6♦❢♦♥❞❡✉6 ❞❡
1,56mm✱ ❋✐❣✉6❡ ✹✳✼✮✳ ❈❡ ❞E❢❛✉7 ❡37 6❡♣6E3❡♥7E ❞❛♥3 ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ❡♥ 6❡♠♣❧❛`❛♥7 ❧♦❝❛❧❡♠❡♥7



































Y1 Y21 2 3 4 5
∆T2(tl) [0]18



































































kgm−3 Wm−1K−1 J kg−1K−1
3970a 35a 880c
2280b 300b 1610c
❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉✬❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❘➱#❖◆❙❊ ❚❍❊❘▼■◗❯❊
❛✮ ❆❧✉♠✐♥❡ ❜✮ ◆✐>?✉?❡ ❞❡ ❜♦?❡
❋✐❣✉$❡ ✹✳✾ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡D ♣❛?>✐❝✉❧❡D G>✉❞✐G❡D
❊%&✐♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /0♣♦♥%❡ &❤❡/♠✐3✉❡ ❞❡ ❧✬❛%%❡♠❜❧❛❣❡ /0♣❛/0 ❛✈❡❝ ❛❞❞✐&✐❢%
❆✜♥ ❞✬❡D>✐♠❡? ❧❛ ♣?♦♣♦?>✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐>✐❢D J ✐♥>G❣?❡? ❞❛♥D ❧❛ ❝♦❧❧❡ G♣♦①②❞❡✱ ♦♥ D❡ ♣?♦♣♦D❡
❞❡ >❡D>❡? ❞✐✛G?❡♥>D ♠G❧❛♥❣❡D ❛✉ >?❛✈❡?D ❞✉ ♠♦❞P❧❡ ♥✉♠G?✐Q✉❡✳ #♦✉? ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥> ❞❡
❞G>❡?♠✐♥❡? ❧❡D ♣?♦♣?✐G>GD ❡✛❡❝>✐✈❡D ✭❤♦♠♦❣G♥G✐DG❡D✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❝❤❛?❣G❡ ❡♥ ❛❞❞✐>✐❢D Q✉✐
D❡?♦♥> ❛✛❡❝>G❡D ❛✉ ❥♦✐♥> D>?✉❝>✉?❛❧✳
❉✬❛♣?PD ✉♥❡ G>✉❞❡ ❞❡ ▲❡❡ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❧❛ ❢?❛❝>✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐Q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❞❞✐>✐❢D ♣♦✉✲
✈❛♥> Y>?❡ ✉>✐❧✐DG❡ ❡D> ❞❡ 60%✳ ❆✉✲❞❡❧J ❞❡ ❝❡>>❡ ✈❛❧❡✉?✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉> ♣❧✉D ❣❛?❛♥>✐? ❧✬♦❜>❡♥>✐♦♥
❞✬✉♥ ♠G❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣P♥❡ ❡> ❞❡ ♥♦♠❜?❡✉① ✈✐❞❡D ❡> ❞G❢❛✉>D ♣❡✉✈❡♥> ❛♣♣❛?❛Z>?❡ ❞❛♥D ❧❡ ❥♦✐♥>
❞❡ ❝♦❧❧❡✳ ❈♦♥D✐❞G?❛♥> ✉♥ ❱♦❧✉♠❡ ➱❧G♠❡♥>❛✐?❡ ❘❡♣?GD❡♥>❛>✐❢ ❞✉ ❥♦✐♥> ❞♦♥> ❧❛ >❛✐❧❧❡ ❡D> ❜✐❡♥
D✉♣G?✐❡✉?❡ J ❝❡❧❧❡ ❞❡D ♣❛?>✐❝✉❧❡D✱ ✐❧ ❡①✐D>❡ ❞❡ ♥♦♠❜?❡✉D❡D ❧♦✐D ♣♦✉? ♣?G❞✐?❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦?>❡♠❡♥>
❡✛❡❝>✐❢ ❞✬✉♥ ♠G❧❛♥❣❡ ❝♦♥D>✐>✉G ❞✬✉♥❡ ♠❛>?✐❝❡ ❡> ❞❡ ♣❛?>✐❝✉❧❡D✳ ▲❡D ❧♦✐D ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲●❛?♥❡>
✭❊Q✉❛>✐♦♥ ✹✳✶✮ ❡> ❨❛♠❛❞❛ ✭❊Q✉❛>✐♦♥ ✹✳✷✮ D♦♥> ♣❛? ❡①❡♠♣❧❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣>G❡D J ❧✬G>✉❞❡ ❞❡D
♣❛?>✐❝✉❧❡D D♣❤G?✐Q✉❡D >❛♥❞✐D Q✉❡ ❧❡D ❢♦?♠✉❧❛>✐♦♥D ❧♦❣❛?✐>❤♠✐Q✉❡D ❞❡ ▲✐❝❤>❡♥❡❝❦❡? ✭❊Q✉❛✲
>✐♦♥ ✹✳✸✮ ❡> ❆❣❛?✐ ✭❊Q✉❛>✐♦♥ ✹✳✹✮ ❞♦♥♥❡♥> ❞❡ ❜♦♥D ?GD✉❧>❛>D ♣♦✉? ❞❡D ♣❛?>✐❝✉❧❡D D♦✉D ❢♦?♠❡
❞❡ ♣❧❛Q✉❡>>❡D ✭❩❤✉ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ✿
ǫeq = ǫm

















(1− fa) (ǫa − ǫm)
]
✭✹✳✷✮
ln ǫeq = fa ln ǫa + (1− fa) ln ǫm ✭✹✳✸✮
ln ǫeq = 1.23388fa ln ǫa + (1− fa) ln (1.02769 ǫm) ✭✹✳✹✮
❉❛♥D ❧❡D ❊Q✉❛>✐♦♥D ✭✹✳✶✮ J ✭✹✳✹✮✱ ǫm ✭?❡D♣❡❝>✐✈❡♠❡♥> ǫa✮ ❞GD✐❣♥❡ ❧❛ ♣?♦♣?✐G>G ✭♠❛DD❡ ✈♦✲
❧✉♠✐Q✉❡✱ ❝♦♥❞✉❝>✐✈✐>G >❤❡?♠✐Q✉❡ ♦✉ ❝❤❛❧❡✉? D♣G❝✐✜Q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛>?✐❝❡ ✭?❡D♣✳ ❞❡D ❛❞❞✐>✐❢D✮✱
❡> fa ❧❛ ❢?❛❝>✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐Q✉❡ ❞✬❛❞❞✐>✐❢D✳
✾✽ ▼❛!!❤✐❛( ❇❆❘❯❙
✹✳✷✳ #❘❖#❘■➱❚➱❙ ❉❯ ❏❖■◆❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲
❆✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐9✐: ❧✬❛❞❞✐>✐❢ ❧❡ ♣❧✉9 ♣❡:>✐♥❡♥> ❡♥>:❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡> ❧❡ ♥✐>:✉:❡ ❞❡ ❜♦:❡✱ ♥♦✉9
❛✈♦♥9 9✐♠✉❧F ❧❛ 9♦❧❧✐❝✐>❛>✐♦♥ >❤❡:♠✐G✉❡ ❞✬F♣:♦✉✈❡>>❡9 ❝♦♠♣♦9✐>❡9 H [0]18 :F♣❛:F❡9 ❞♦♥> ❧❡
❥♦✐♥> 9>:✉❝>✉:❛❧ ❡9> :F❛❧✐9F H ❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ♠❛>:✐❝❡ F♣♦①②❞❡ 9❡✉❧❡ ♦✉ ❝❤❛:❣F❡✳ #♦✉: ❝❡❧❛✱ ♥♦✉9
♥♦✉9 9♦♠♠❡9 ❜❛9F9 :❡9♣❡❝>✐✈❡♠❡♥> 9✉: ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲●❛:♥❡> ✭❊G✉❛>✐♦♥ ✹✳✶✮ ♣♦✉:
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡> ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲✐❝❤>❡♥❡❝❦❡: ✭❊G✉❛>✐♦♥ ✹✳✸✮ ♣♦✉: ❧❡ ♥✐>:✉:❡ ❞❡ ❜♦:❡ ♣♦✉: ❡9>✐♠❡: ❧❡9
♣:♦♣:✐F>F9 ❡✛❡❝>✐✈❡9 ❞✉ ❥♦✐♥> ❞❡ :F♣❛:❛>✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✮✳ ❉❛♥9 ❧❡9 ❞❡✉① ❝❛9✱ ✉♥❡ ❢:❛❝>✐♦♥
✈♦❧✉♠✐G✉❡ ❞✬❛❞❞✐>✐❢9 fa = 60% ❛ F>F ❝♦♥9✐❞F:F❡✳
▼❛""❡ ✈♦❧✉♠✐*✉❡ ρ ❈♦♥❞✉❝/✐✈✐/0 /❤❡2♠✐*✉❡ λ ❈❤❛❧❡✉2 "♣0❝✐✜*✉❡ Cp
✭kgm−3✮ ✭Wm−1K−1✮ ✭J kg−1K−1✮
▼❛/2✐❝❡ 0♣♦①②❞❡ ✶✶✼✷ ✵✱✷✷✻ ✶✸✶✼
❈❤❛2❣0❡ ❆❧2❖3 ✷✹✹✺ ✶✱✷ ✶✵✹✸
❈❤❛2❣0❡ ❇◆ ✶✼✹✼ ✶✻✱✾ ✶✹✽✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❊9>✐♠❛>✐♦♥ ❞❡9 ♣:♦♣:✐F>F9 ❞✉ ❥♦✐♥> 9>:✉❝>✉:❛❧ 9❡❧♦♥ ❧❛ ♣:F9❡♥❝❡ ❡> ❧❡ >②♣❡
❞✬❛❞❞✐>✐❢9 ❞❛♥9 ❧❛ ♠❛>:✐❝❡ F♣♦①②❞❡ ✭❢:❛❝>✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐G✉❡ ❞✬❛❞❞✐>✐❢9 fa = 60%✮
▲❛ ❋✐❣✉:❡ ✹✳✶✵ ♣:F9❡♥>❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥>:♦❞✉❝>✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐>✐❢9 ❛✉ 9❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛>:✐❝❡
F♣♦①②❞❡✳ ▲❛ ✈❛:✐❛>✐♦♥ ❞❡ >❡♠♣F:❛>✉:❡ :❡❧❛>✐✈❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣:♦✜❧ ❨ ❝♦♥✜:♠❡ G✉❡ ❧✬✉>✐❧✐9❛>✐♦♥
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♥❞✉✐> H ❞❡9 ✈❛:✐❛>✐♦♥9 ∆T2 ≤ 0 ♣♦✉: ❧❡9 ❞❡✉① >②♣❡9 ❞✬❛❞❞✐>✐❢9 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡9
❢❛✐❜❧❡9 ♣:♦❢♦♥❞❡✉:9 ❞✉ ❥♦✐♥> ✭❋✐❣✉:❡ ✹✳✶✵✲❞✮✳ ❖♥ ♦❜9❡:✈❡ >♦✉>❡❢♦✐9 ✉♥❡ ❞✐✛F:❡♥❝❡ ♥♦>❛❜❧❡ ❡♥
>❡:♠❡ ❞❡ ✈❛:✐❛>✐♦♥ ❞❡ >❡♠♣F:❛>✉:❡ :❡❧❛>✐✈❡ ∆T2 ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭0,2K ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛:❝❤❡
✭✺✮ 9♦✐> ❡♥✈✐:♦♥ 50%✮ ❡♥>:❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡> ❧❡ ♥✐>:✉:❡ ❞❡ ❜♦:❡✳ ❈❡9 :F9✉❧>❛>9 9♦♥> ❧✐F9 H ❧❛ >:^9
✐♠♣♦:>❛♥>❡ ❝♦♥❞✉❝>✐✈✐>F ❞✉ ♥✐>:✉:❡ ❞❡ ❜♦:❡ ❡> ♣❛: ❝♦♥9FG✉❡♥> ❞✉ ❥♦✐♥> ❝❤❛:❣F ❛99♦❝✐F G✉✐
❛❝❝:♦_> ❢♦:>❡♠❡♥> ❧❛ >:❛♥9♠✐99✐♦♥ ❞✉ ✢✉① >❤❡:♠✐G✉❡ ❞❛♥9 ❧❛ ♣:♦❢♦♥❞❡✉: ❞❡ ❧✬F♣:♦✉✈❡>>❡
:F♣❛:F❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉① ✹✳✺ ❡> ✹✳✻✮✳ ▲❛ ♣:F9❡♥❝❡ ❞❡ ❞F❢❛✉>9 F>❛♥> ❞♦♥❝ ❞✬❛✉>❛♥> ♣❧✉9 ✈✐9✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❝❡ >②♣❡ ❞✬❛❞❞✐>✐❢9✱ ♥♦✉9 ❛✈♦♥9 ❜❛9F ❧❡ :❡9>❡ ❞❡ ❧✬F>✉❞❡ 9✉: ❧❡ ♠F❧❛♥❣❡ H ♣❛:>✐: ❞❡ ♥✐>:✉:❡
❞❡ ❜♦:❡✳
✹✳✷✳✸ ❘%❛❧✐)❛*✐♦♥ ❞✉ ❥♦✐♥* ❝❤❛2❣% ❡* ❞❡) ❛))❡♠❜❧❛❣❡) 2%♣❛2%)
✹✳✷✳✸✳✶ ➱❧❛❜♦,❛-✐♦♥ ❞✉ ❥♦✐♥-
▲✬✐♥❝❧✉9✐♦♥ ❞✉ ♥✐>:✉:❡ ❞❡ ❜♦:❡ ❞❛♥9 ❧❛ ♠❛>:✐❝❡ F♣♦①②❞❡ ♥F❝❡99✐>❡ ❛✉ ♣:F❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡
♦♣>✐♠✐9❛>✐♦♥ ❞✉ ♣:♦❝F❞F ❞❡ ♠F❧❛♥❣❡ ✭✈♦✐: ❆♥♥❡①❡ ❈✮✳ ▲❛ ♠♦:♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ♣❧❛G✉❡>>❡ ❞❡9
♣❛:>✐❝✉❧❡9 ❞❡ ♥✐>:✉:❡ ❞❡ ❜♦:❡ ✐♥❞✉✐> ❧✬❡♠♣:✐9♦♥♥❡♠❡♥> ❞❡ ❜✉❧❧❡9 ❞✬❛✐: ❞❛♥9 ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❧♦:9 ❞✉
♠F❧❛♥❣❡✳ ❯♥❡ ♣:♦❝F❞✉:❡ ♥♦♥ ♦♣>✐♠✐9F❡ ✭♠❛✉✈❛✐9 ♠F❧❛♥❣❡ ❡> ❞F❜✉❧❧❛❣❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡>✮ ❝♦♥❞✉✐>
❛❧♦:9 H ❧✬♦❜>❡♥>✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦✉99❡ ♦✉ ❞❡ ♠✉❧>✐♣❧❡9 ♣♦:♦9✐>F9 ❛✉ 9❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✭❋✐❣✉:❡ ✹✳✶✶✮✳
❊♥ ♦✉>:❡✱ ❛✉✲❞❡❧H ❞✬✉♥❡ ❢:❛❝>✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐G✉❡ ❞❡ 8% ❞❡ ♥✐>:✉:❡ ❞❡ ❜♦:❡✱ ❧❡9 ♠F❧❛♥❣❡9 ♦❜>❡♥✉9
♣:F9❡♥>❡♥> ✉♥❡ ✈✐9❝♦9✐>F ✐♠♣♦:>❛♥>❡ ❛✈❛♥> ♣♦❧②♠F:✐9❛>✐♦♥✳ ◆♦✉9 ❛✈♦♥9 ❞♦♥❝ ❡✉ :❡❝♦✉:9 H
❧✬✉9❛❣❡ ❞✬❛❝F>♦♥❡ ♣♦✉: ❛✉❣♠❡♥>❡: ❧❛ 9♦❧✉❜✐❧✐>F ❞❡9 ♠F❧❛♥❣❡9 ♣♦✉: ❞❡9 ❢:❛❝>✐♦♥9 ✈♦❧✉♠✐G✉❡9
9✉♣F:✐❡✉:❡9 ✭❩❤✉ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲✬❛❝F>♦♥❡ F>❛♥> ✈♦❧❛>✐❧❡ H 20 ◦C✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡9> ♥❛>✉:❡❧❧❡♠❡♥>






































































✹✳✷✳ #❘❖#❘■➱❚➱❙ ❉❯ ❏❖■◆❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲
❞✐3❝❡6♥❡ ✉♥❡ 69♣❛6<✐<✐♦♥ ❤♦♠♦❣A♥❡ ❞❡3 ♣❛6<✐❝✉❧❡3 ❞❛♥3 ❧❛ ❝♦❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉3✱ ❧❡ ♠9❧❛♥❣❡ ❡3<
❡①❡♠♣< ❞❡ ❞9❢❛✉<3 ✭♣♦6♦3✐<93✮✱ ✈❛❧✐❞❛♥< ❧❡ ♣6♦<♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠9❧❛♥❣❡✳ ◆♦<♦♥3 ❝❡♣❡♥❞❛♥< I✉❡
❧✬✐♥3❡6<✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢6❛❝<✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐I✉❡ ❞❡ ♥✐<6✉6❡ ❞❡ ❜♦6❡ 3✉♣96✐❡✉6❡ L 18% ❞❛♥3 ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❡3<
<6A3 ❧❛❜♦6✐❡✉3❡ ✈♦✐6❡ ✐♠♣♦33✐❜❧❡✳ ❆ ♣❛6<✐6 ❞❡ ❝❡ 3<❛❞❡ ❡♥ ❡✛❡<✱ ❧❡ ♠9❧❛♥❣❡ ♣693❡♥<❡ ✉♥❡
✈✐3❝♦3✐<9 <6A3 ✐♠♣♦6<❛♥<❡ ❡< ❧❡3 ❜✉❧❧❡3 ❞✬❛✐6 ❡♥❣❡♥❞69❡3 ❧♦63 ❞✉ ♠9❧❛♥❣❡ ❞❡♠❡✉6❡♥< ♣✐9❣9❡3
❛✉ 3❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ♠❛❧❣69 ❧❡ ❞9❜✉❧❧❛❣❡ 3♦✉3 ✈✐❞❡✳
❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷ ✕ ▼✐❝6♦3❝♦♣✐❡ ♦♣<✐I✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛<6✐❝❡ 9♣♦①②❞❡ ❝❤❛6❣9❡ ❡♥ ♣❛6<✐❝✉❧❡3 ❞❡
♥✐<6✉6❡ ❞❡ ❜♦6❡ ✭fa = 18%✮
▲✬✐♥<6♦❞✉❝<✐♦♥ ❞❡3 ♣❛6<✐❝✉❧❡3 ❞❡ ♥✐<6✉6❡ ❞❡ ❜♦6❡ ❞❛♥3 ❧❛ ♠❛<6✐❝❡ 9♣♦①②❞❡ ♣❡6♠❡< ✉♥❡
❛♠9❧✐♦6❛<✐♦♥ ❝♦♥3✐❞96❛❜❧❡ ❡♥ <❡6♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝<✐✈✐<9 <❤❡6♠✐I✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡<✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥<6❡
❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝<✐✈✐<9 ❞❡ ❧❛ ♠❛<6✐❝❡ ❡3< ❛✉❣♠❡♥<9❡ ❞❡ 250% ♣♦✉6 ❧❡ <❛✉① ♠❛①✐
fa = 18%✳ ❖♥ 3♦✉❧✐❣♥❡ 9❣❛❧❡♠❡♥< I✉❡ ❧❛ ♠❛33❡ ✈♦❧✉♠✐I✉❡ ❡< ❧❛ ❝❤❛❧❡✉6 3♣9❝✐✜I✉❡ 3♦♥<
<6A3 ♣❡✉ ❛✛❡❝<9❡3 ✭❛✉❣♠❡♥<❛<✐♦♥3 6❡3♣❡❝<✐✈❡3 ❞❡ 14% ❡< 3%✮ ❡< I✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣❛6✐<❤♠✐I✉❡
❞❡ ▲✐❝❤<❡♥❡❝❦❡6 ❝♦66A❧❡ ❜✐❡♥ ❧❡3 ♠❡3✉6❡3 ❡①♣96✐♠❡♥<❛❧❡3 ✭❋✐❣✉6❡ ✹✳✶✸✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜6♠❡ ❧❡3
❤②♣♦<❤A3❡3 ❝♦♥3✐❞969❡3 ❛✉ ❞9❜✉< ❞❡ ❝❡<<❡ 9<✉❞❡✳ #♦✉6 ❧❛ 3✉✐<❡✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 ❞♦♥❝ ❝♦♥3✐❞969
❧❡ <❛✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❞❞✐<✐❢3 ♣♦✉6 9❧❛❜♦6❡6 ❧❡ ❥♦✐♥< 3<6✉❝<✉6❛❧ ❝❤❛6❣9✱ 3♦✐< fa = 18%✳
fa ▼❛""❡ ✈♦❧✉♠✐*✉❡ ❈♦♥❞✉❝/✐✈✐/0 /❤❡2♠✐*✉❡ ❈❤❛❧❡✉2 "♣0❝✐✜*✉❡




✽ ✶✷✺✷ ✵✱✹✷ ✶✸✸✽
✶✽ ✶✸✹✷ ✵✱✼✾ ✶✸✻✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ #6♦♣6✐9<93 ❞❡ ❧❛ ♠❛<6✐❝❡ 9♣♦①②❞❡ ❝❤❛6❣9❡ ❡♥ ♥✐<6✉6❡ ❞❡ ❜♦6❡ ✭❇◆✮ ❡♥
❢♦♥❝<✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢6❛❝<✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐I✉❡ ❞✬❛❞❞✐<✐❢3 fa ✭❣6❛♥❞❡✉63 ♠❡3✉69❡3✮
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✶✵✶
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♥❞✉❝:✐✈✐:= :❤❡@♠✐B✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛:@✐❝❡ =♣♦①②❞❡ ❝❤❛@❣=❡ ❡♥ ♥✐:@✉@❡ ❞❡
❜♦@❡ ✭❇◆✮ ❡♥ ❢♦♥❝:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢@❛❝:✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐B✉❡ ❞✬❛❞❞✐:✐❢N fa
✹✳✷✳✸✳✷ &'(♣❛'❛+✐♦♥ ❞❡1 (♣'♦✉✈❡++❡1 ❛✈❡❝ ❥♦✐♥+ ❝❤❛'❣(
▲❛ ❣=♦♠=:@✐❡ ❞❡N =♣@♦✉✈❡::❡N @=♣❛@=❡N ❡N: ❧❛ ♠O♠❡ B✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞=❝@✐:❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐:@❡ ✸
✭❙❡❝:✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ▲❡N ❝♦✉♣♦♥N ✐♥❢=@✐❡✉@N ❡: N✉♣=@✐❡✉@N ❛✐♥N✐ B✉❡ ❧❡N ♠❛@❝❤❡N ❢♦♥: ❜✐❡♥ ❧❡N
♠O♠❡N ❞✐♠❡♥N✐♦♥N✳ ❚♦✉:❡❢♦✐N✱ S ❧❛ ❞✐✛=@❡♥❝❡ ❞❡N @=♣❛@❛:✐♦♥N @=❛❧✐N=❡N ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧♠ ❛❞❤=N✐❢
❞♦♥: ❧✬=♣❛✐NN❡✉@ ❡N: ❝❛❧✐❜@=❡ ✭0,3mm✮✱ ❧✬=♣❛✐NN❡✉@ ❞✉ ❥♦✐♥: ❝❤❛@❣= ❞♦✐: O:@❡ ❝♦♥:@W❧=❡✳ #♦✉@
❝❡ ❢❛✐@❡✱ ♥♦✉N ❛✈♦♥N ♣❧❛❝= :@♦✐N =♣❛✐NN❡✉@N ❞❡ ♣❛♣✐❡@ :=✢♦♥♥= ✭❞✬=♣❛✐NN❡✉@ 0,1mm✮ N✉@
❧❡N ❞❡✉① ♠❛@❝❤❡N ❧❡N ♣❧✉N ♣@♦❢♦♥❞❡N ❞✉ ❝♦✉♣♦♥ ✐♥❢=@✐❡✉@ ✭✶ ❡: ✷✱ ❋✐❣✉@❡ ✹✳✶✹✲❛✮✳ ❯♥❡
❢♦✐N ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❛♣♣❧✐B✉=❡ N✉@ ❧❡N :@♦✐N ♠❛@❝❤❡N ❧❡N ♠♦✐♥N ♣@♦❢♦♥❞❡N ✭✸✱ ✹ ❡: ✺✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣♦♥
N✉♣=@✐❡✉@ ❡N: ❞=♣♦N= ❛✉✲❞❡NN✉N ❡: ❧✬❛NN❡♠❜❧❛❣❡ ❡N: ♠❛✐♥:❡♥✉ ❡♥ ♣♦N✐:✐♦♥ ♣❛@ ❧❡ ❜✐❛✐N ❞✬✉♥
=:❛✉ ✭❋✐❣✉@❡ ✹✳✶✹✲❜✮✳ ❆✐♥N✐✱ ♥♦✉N ♣♦✉✈♦♥N N✉♣♣♦N❡@ ❧✬=♣❛✐NN❡✉@ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❝♦♥N:❛♥:❡ N✉@
:♦✉:❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❝♦❧❧=❡✳ ❉❡ ♣❧✉N✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉@=❡ ❡: ❧✬❛♠♣❧✐:✉❞❡ ❞❡ ❧❛ N:✐♠✉❧❛:✐♦♥ :❤❡@♠✐B✉❡
♥❡ ♣❡@♠❡::❡♥: ♣@❛:✐B✉❡♠❡♥: ♣❛N ❧❛ ♣@♦♣❛❣❛:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉@ ❥✉NB✉✬❛✉① ❞❡✉① ❞❡@♥✐^@❡N
♠❛@❝❤❡N✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ :❤❡@♠✐B✉❡ N✉@❢❛❝✐B✉❡ ♥❡ N❡@❛ ❞♦♥❝ ♣❛N ❛✛❡❝:= ♣❛@ ❧❛ ♣@=N❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛♣✐❡@
:=✢♦♥♥=✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥: ❞❡ ♥♦:❡@ B✉❡ ❝❡ ♣@♦❝=❞= ❛ ♣❡@♠✐N ✉♥❡ ♣@❡♠✐^@❡ ♠✐N❡ ❡♥ _✉✈@❡ ❞❡ ❧❛
@=♣❛@❛:✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ ♣`:❡✉N❡ ♠❛✐N ♣♦✉@@❛✐: O:@❡ ♦♣:✐♠✐N= S ❧✬❛✈❡♥✐@✳
✹✳✷✳✹ ➱$✉❞❡ ❞❡( )♣+♦✉✈❡$$❡( +)♣❛+)❡( ❛✈❡❝ ❥♦✐♥$ ❝❤❛+❣)
❈♦♠♣♦1✐+❡1 '(♣❛'(1 1❛♥1 ❞(❢❛✉+1
▲❡N =♣@♦✉✈❡::❡N @=♣❛@=❡N ❛✈❡❝ ❧❡ ❥♦✐♥: ❝❤❛@❣= ♦♥: =:= N♦✉♠✐N❡N S ❧❛ ♣@♦❝=❞✉@❡ ❞❡ ❚■❘
❛❝:✐✈❡ ❡: ❧❡✉@N @=♣♦♥N❡N ❝♦♠♣❛@=❡N ❛✉① @=N✉❧:❛:N ❞✉ ❝❤❛♣✐:@❡ ✸ ✭❥♦✐♥: ♥♦♥ ❝❤❛@❣=✱ ❝♦♥N:✐:✉=
❞✉ ✜❧♠ ❛❞❤=N✐❢✮✳
▲❛ ❋✐❣✉@❡ ✹✳✶✺ ♣@=N❡♥:❡ ❝❡N @=N✉❧:❛:N ♣♦✉@ ❧❡ ❝♦♠♣♦N✐:❡ S [0]18✳ ❉❛♥N ❧❡N ❞❡✉① ❝❛N✱
♦♥ @❡:@♦✉✈❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ :❡♠♣=@❛:✉@❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①❝=❞❡♥: ❞❡ ❥♦✐♥: ✐♥❞✉✐: ♣❛@ N❛ ❢❛✐❜❧❡
=♣❛✐NN❡✉@✳ ◆♦:♦♥N B✉❡ ❧❡ ❞=❜♦@❞ ❞❡ ♠❛:@✐❝❡ ❝❤❛@❣=❡ ❡♥ N✉@❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣♦♥ N✉♣=@✐❡✉@ ❡N:
✶✵✷ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
✹✳✷✳ #❘❖#❘■➱❚➱❙ ❉❯ ❏❖■◆❚ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲
Papier téflonné X 3
❛✮ ❜✮
❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✹ ✕ ▼✐6❡ ❡♥ 9✉✈<❡ ❞❡ ❧❛ <?♣❛<❛A✐♦♥ ❛✈❡❝ ❥♦✐♥A ❝❤❛<❣? ✿ ❝❛❧✐❜<❛A✐♦♥ ❞❡ ❧✬?♣❛✐6✲




✭106 Jm−3K−1✮ ✭Wm−1K−1✮ ✭10−6m2 s−1✮ ✭JK−1m−2
√
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18 ✶✱✸✼ ✵✱✺✶ ✸✱✵✺ ✵✱✺✶ ✵✱✸✼ ✷✱✶✾ ✵✱✸✼ ✽✸✺ ✷✵✹✹ ✽✸✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕  !♦♣!✐%&%' ❡✛❡❝&✐✈❡' ❞❡' ♠❛&%!✐❛✉① ❝♦♥'&✐&✉❛♥& ❧❡' %♣!♦✉✈❡&&❡' !%♣❛!%❡'
❛✈❡❝ ♦✉ '❛♥' ❛❞❞✐&✐❢' ❀ ❧❡' ❞✐!❡❝&✐♦♥' ♣!✐♥❝✐♣❛❧❡' ✭❳✱❨✱❩✮ '♦♥& ✐♥❞✐;✉%❡' < ❧❛ ❋✐❣✉!❡ ✸✳✾✱
❧✬❛①❡ ❨ ✭!❡'♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❳✮ ❝♦!!❡'♣♦♥❞❛♥& < ❧✬♦!✐❡♥&❛&✐♦♥ < 0◦ ✭!❡'♣✳ 90◦✮ ❞❡' ♣❧✐'
♣❧✉' ♣❡&✐& ;✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉! ❧❡ ✜❧♠ ❛❞❤%'✐❢✱ ✐❧ ❡'& ❞♦♥❝ ❞✬❛✉&❛♥& ♣❧✉' ✈✐'✐❜❧❡ '✉! ❧❡' ✐♠❛❣❡'
&❤❡!♠✐;✉❡' ✭❋✐❣✉!❡ ✹✳✶✺✲❜✮✳ ▲✬%♣❛✐''❡✉! ❞✉ ❥♦✐♥& %&❛♥& ❧❛ ♠L♠❡ ❞❛♥' ❧❡' ❞❡✉① ❝❛' ❡& ❧❡ ✜❧♠
❛❞❤%'✐❢ ✭!❡'♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❧❛ ♠❛&!✐❝❡ ❝❤❛!❣%❡ ❡♥ ♥✐&!✉!❡ ❞❡ ❜♦!❡✮ ♣♦''%❞❛♥& ❞❡' ✈❛❧❡✉!' ❞❡
❝♦♥❞✉❝&✐✈✐&% ❡& ❞❡ ❝❤❛❧❡✉! ✈♦❧✉♠✐;✉❡ ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡' ✭!❡'♣✳ ❢♦!&❡'✮ ♣❛! !❛♣♣♦!& ❛✉ ♠❛&%!✐❛✉
❝♦♠♣♦'✐&❡ ❞❛♥' ❧❡ '❡♥' &!❛♥'✈❡!'❡ ✭λX = λZ ✱ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✮✱ ❧✬❛❝❝!♦✐''❡♠❡♥& ❞❡ &❡♠♣%!❛&✉!❡
∆T ❞❛♥' ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❥♦✐♥& ❡'& ❞♦♥❝ ♣❧✉' ❢♦!& ✭!❡'♣✳ ❢❛✐❜❧❡✮ ♣♦✉! ❧✬%♣!♦✉✈❡&&❡
!%♣❛!%❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧♠ ❛❞❤%'✐❢ ✭!❡'♣✳ ❧❛ ♠❛&!✐❝❡ ❝❤❛!❣%❡✮ ♣❛! !❛♣♣♦!& ❛✉ ❝♦♠♣♦'✐&❡ '❛✐♥✳ ❙✉!
❧❛ ❋✐❣✉!❡ ✹✳✶✺✲❜✱ ♦♥ ✈♦✐& ❡♥ ❡✛❡& ;✉❡ ❧❡' ✈❛!✐❛&✐♦♥' ❞❡ &❡♠♣%!❛&✉!❡ ∆T ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡'
♠❛!❝❤❡' ❧❡' ♠♦✐♥' ♣!♦❢♦♥❞❡' ✭✹ ❡& ✺ ♣❛! ❡①❡♠♣❧❡✱ !❡♣!%'❡♥&❛&✐✈❡' ❞✉ ❥♦✐♥& ❝❤❛!❣%✮ '♦♥&
❡✛❡❝&✐✈❡♠❡♥& ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡' ;✉❡ ❝❡❧❧❡' !❡❧❡✈%❡' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡' ♠❛!❝❤❡' ❧❡' ♣❧✉' ♣!♦❢♦♥❞❡' ✭✷
❡& ✸ ♣❛! ❡①❡♠♣❧❡✱ !❡♣!%'❡♥&❛&✐✈❡' ❞✉ ❝♦♠♣♦'✐&❡✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✉✐& ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❛♥' ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ♣!♦❢♦♥❞❡✉! ❞✉ ❥♦✐♥& ❞❡' ✈❛!✐❛&✐♦♥' ∆T2 ≥ 0 ✭!❡'♣✳ ∆T2 ≤ 0✮ ♣♦✉! ❧❡ ✜❧♠ ✭!❡'♣✳
♠❛&!✐❝❡ ❝❤❛!❣%❡✮✳ ▲❛ &❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜&❡♥✉❡ ♣♦✉! ❧❡ ❥♦✐♥& ❝❤❛!❣% ❡'& ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❝♦♥❢♦!♠❡ ❛✉①
❛&&❡♥&❡' ✐♥✐&✐❛❧❡'✳
❖♥ !❡♠❛!;✉❡ ♣❛! ❛✐❧❧❡✉!' ;✉❡ ❧❛ ✈❛!✐❛&✐♦♥ |∆T2| ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♦❜&❡♥✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♠❛!❝❤❡ ✭✺✮✱ ❡'& ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❝❤❛!❣% ✭❡♥✈✐!♦♥ 0,1K✮ ♣❛! !❛♣♣♦!& ❛✉ ❝❛' ❛✈❡❝ ❧❡
✜❧♠ ❛❞❤%'✐❢ ✭0,5K✮✳ ❈♦♥&!❛✐!❡♠❡♥& ❛✉ ❝❛' ❛✈❡❝ ❛❞❤%'✐❢ ✭✈♦✐! ❙❡❝&✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✱ ❧❡' ❞✐✛%!❡♥❝❡'



















































Position le long du profil Y (mm)
Exp. (t = 12 s) Num. (t = 12 s)






























Position le long de l'axe Y (mm)
Exp. (t = 12 s) Num. (t = 12 s)
Y1 Y21 2 3 4 5
[0]18 ∆T (tl)
∆T2(tl)






























Position le long de l'axe y (mm)
Exp. (t = 7 s) Num. (t = 7 s)






























Position le long du profil Y (mm)
Exp. (t = 7 s) Num. (t = 7 s)
1 2 3 4 5Y1 Y2





























Position le long de l'axe Y (mm)
Exp. (t = 12 s) Num. (t = 12 s)





























Position le long du profil Y(mm)
Exp. (t = 12 s) Num. (t = 12 s)
1 2 3 4 5Y1 Y2





























Position le long de l'axe Y (mm)
Exp. (t = 17 s) Num. (t = 17 s)





























Position le long de l'axe Y (mm)
Exp. (t = 17 s) Num. (t = 17 s)
Y1 Y21 2 3 4 5
t = 17 s t = 17 s
∆T2(tl)
[0]18 [0/90/0]6
❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ ❉✬❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❘➱#❖◆❙❊ ❚❍❊❘▼■◗❯❊
❈♦♠♣♦$✐&❡$ ()♣❛()$ ❛✈❡❝ ❞)❢❛✉&$
#♦✉7 ❝♦♥❝❧✉7❡ ❝❡<<❡ ❛♥❛❧②?❡✱ ♥♦✉? ❛✈♦♥? ?♦✉❤❛✐<D 7❡♣7♦❞✉✐7❡ ❧❛ ♣7D?❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞D❢❛✉<
<❡❧ H✉❡ ❧❡ ❦✐??✲❜♦♥❞✐♥❣ ❛✉ ?❡✐♥ ❞❡ ❧✬D♣7♦✉✈❡<<❡ 7D♣❛7D❡✳ #♦✉7 ❝❡❧❛✱ ♥♦✉? ❛✈♦♥? ♣7♦❝D❞D M
✉♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣❛7<✐❡❧ ♣♦✉7 ✉♥❡ D♣7♦✉✈❡<<❡ ❝♦♠♣♦?✐<❡ M [0/90/0]6✳ ❆✐♥?✐✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❝❤❛7❣D❡ ♥✬❛
✈♦❧♦♥<❛✐7❡♠❡♥< ♣❛? D<D ❛♣♣❧✐H✉D❡ ?✉7 ❞❡✉① ③♦♥❡? ✭❋✐❣✉7❡ ✹✳✶✼✮ ✿
✖ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ♣❡<✐<❡ <❛✐❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①<7D♠✐<D ❞❡ ❧❛ ♠❛7❝❤❡ ✭✺✮✱ ?♦✐< M ✉♥❡ ♣7♦❢♦♥❞❡✉7
❞❡ 0,78mm ✭❞D❢❛✉< ♥♦ ✶✮✱
✖ ❧✬❛✉<7❡ ?✉7 ♣7❛<✐H✉❡♠❡♥< <♦✉<❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥<7❛❧❡ ✲❞❡ ❧❛ ♠❛7❝❤❡ ✭✹✮✱ ?♦✐< M ✉♥❡ ♣7♦✲
❢♦♥❞❡✉7 ❞❡ 1,56mm ✭❞D❢❛✉< ♥♦ ✷✮✳
❇✐❡♥ H✉❡ ❧❛ ❣D♦♠D<7✐❡ ❞❡? ❞D❢❛✉<? ♥❡ ♣✉✐??❡ ♣❛? [<7❡ ❝♦♥<7\❧D❡ ❡♥ 7❛✐?♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❡ ❧♦7? ❞❡ ❧❛ ♣♦?❡ ❞✉ ❝♦✉♣♦♥ ?✉♣D7✐❡✉7✱ ❝❡<<❡ <❡❝❤♥✐H✉❡ ♣❡7♠❡< ❞❡ 7❡♣7D?❡♥<❡7 ✉♥ ❞D❢❛✉<
❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ 7D❡❧✳
Papier téflonné X 3
Défaut n°1
Défaut n°2
❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼ ✕ #7D♣❛7❛<✐♦♥ ❞✬✉♥❡ D♣7♦✉✈❡<<❡ 7D♣❛7D❡ ❛✈❡❝ ❞D❢❛✉<? ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡
▲❛ ♣7♦❝D❞✉7❡ ❞❡ ❈◆❉ ♣❛7 ❚■❘ ❛❝<✐✈❡ ♣❡7♠❡< ❝❧❛✐7❡♠❡♥< ❞❡ ❞D<❡❝<❡7 ❝❡? ❞D❢❛✉<? ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡✳ ▲❡? ③♦♥❡? ❞✬❛❝❝7♦✐??❡♠❡♥<? ❞❡ <❡♠♣D7❛<✉7❡ ✐♥❞✉✐<? ♣❛7 ❧❡ ❝♦♠♣♦7<❡♠❡♥< ✐?♦❧❛♥<
❞❡? ❞D❢❛✉<? ❛♣♣❛7❛✐??❡♥< <7^? ♥❡<<❡♠❡♥< ?✉7 ❧❡? <❤❡7♠♦❣7❛♠♠❡? ❛✉ <7❛✈❡7? ❞✬✐♠♣♦7<❛♥<?
❣7❛❞✐❡♥<? ❞❡ <❡♠♣D7❛<✉7❡ ❧♦❝❛✉①✱ ❡< ❝❡ ② ❝♦♠♣7✐? ?✉7 ❧❡? ✈❛7✐❛<✐♦♥? ❞❡ <❡♠♣D7❛<✉7❡ ∆T
✭❋✐❣✉7❡ ✹✳✶✽✲❛✮✳ ❈♦♠♣❛7❛<✐✈❡♠❡♥< ❛✉ ❝❛? ?❛♥? ❞D❢❛✉<✱ ❧✬❛♥❛❧②?❡ ❞❡? ✈❛7✐❛<✐♦♥? ❞❡ <❡♠✲
♣D7❛<✉7❡? 7❡❧❛<✐✈❡? ∆T2 ❞❛♥? ❧❡? ③♦♥❡? ❞D❢❡❝<✉❡✉?❡? ❡?< ❡♥❝♦7❡ ♣❧✉? ❝♦♥❝❧✉❛♥<❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡?
D❧D✈❛<✐♦♥? ❧♦❝❛❧❡? ❞❡ ❧✬♦7❞7❡ ❞❡ 1,2K ✭❞D❢❛✉< ♥♦ ✶✱ ❧❡ ♣❧✉? ♣7♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ?✉7❢❛❝❡✮ ❡< 0,7K
✭❞D❢❛✉< ♥
♦
✷✱ ❋✐❣✉7❡ ✹✳✶✽✲❜✮✳ ▲❡ ♣7♦<♦❝♦❧❡ ❡①♣D7✐♠❡♥<❛❧ ❞D✈❡❧♦♣♣D✱ ❛??♦❝✐D M ❧✬♦♣<✐♠✐?❛<✐♦♥
♠❛<D7✐❛✉ ❞✉ ❥♦✐♥< ?<7✉❝<✉7❛❧✱ ♣❡7♠❡< ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♠D❧✐♦7❛<✐♦♥ ❞✉ ❈◆❉ ❞❡? ❝♦♠♣♦?✐<❡?
7D♣❛7D?✳ ◆♦<♦♥? H✉❡ ❧❡ ❢❛✐< ❞✬❡①❛❝❡7❜❡7 ❧❛ 7D♣♦♥?❡ ❞✉ ❥♦✐♥< ♣♦✉77❛✐< ♣❡7♠❡<<7❡ D❣❛❧❡♠❡♥<
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✶✵✽ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❡) ♣❡+&♣❡❝)✐✈❡&
▲✬"#✉❞❡ ♣(")❡♥#"❡ ❞❛♥) ❝❡ ♠"♠♦✐(❡ ❛ ♣❡(♠✐) ❞❡ ❝♦♥#(✐❜✉❡( ❛✉ ❞"✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞❡) ("♣❛✲
(❛#✐♦♥) ♣❛( ❝♦❧❧❛❣❡ )#(✉❝#✉(❛❧ ❞❡ )#(✉❝#✉(❡) ❛"(♦♥❛✉#✐5✉❡) ♣(✐♠❛✐(❡) ❡♥ ♠❛#"(✐❛✉① ❝♦♠♣♦✲
)✐#❡) ❛✉ #(❛✈❡() ❞❡ ❧❛ ♠✐)❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣(♦❝"❞✉(❡ ❞❡ ❈◆❉ ♣❛( #❤❡(♠♦❣(❛♣❤✐❡
✐♥❢(❛(♦✉❣❡✳ ❈❡##❡ "#✉❞❡ )✬❡)# ❞"(♦✉❧"❡ ❡♥ #(♦✐) ♣❤❛)❡) ❞✐)#✐♥❝#❡)✳
▲❛ ♣(❡♠✐=(❡ ♣❤❛)❡ ❞❡ ❝❡##❡ "#✉❞❡ ❛ "#" ❝♦♥)❛❝("❡ ❛✉ ❞"✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❡①✲
♣"(✐♠❡♥#❛❧ )♣"❝✐✜5✉❡ ♣❡(♠❡##❛♥# ❧✬"#✉❞❡ ❞✬❛))❡♠❜❧❛❣❡) ❝♦❧❧") ❞♦♥# ❧❡) ❞✐✛"(❡♥#) "❧"♠❡♥#)
❝♦♥)#✐#✉#✐❢) ♣(")❡♥#❡♥# ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥#(❛)#❡ ❞❡ ♣(♦♣(✐"#") #❤❡(♠✐5✉❡)✳ @♦✉( ❝❡ ❢❛✐(❡✱ ✉♥❡ ❢♦(#❡
❛##❡♥#✐♦♥ ❛ "#" ♣♦(#"❡ B ❧❛ ♠❛C#(✐)❡ ❞❡ ❧❛ )#✐♠✉❧❛#✐♦♥ #❤❡(♠✐5✉❡ ❡♥ ❝♦♥#(D❧❛♥# ♥♦#❛♠♠❡♥#
)❛ ❞✐)#(✐❜✉#✐♦♥✱ )❛ ❧♦❝❛❧✐)❛#✐♦♥ ❡# )❛ ❞✉("❡ ♠❛✐) "❣❛❧❡♠❡♥# ❛✉① ❝♦♥❞✐#✐♦♥) ❛✉① ❧✐♠✐#❡)
❛♣♣❧✐5✉"❡) B ❧✬"♣(♦✉✈❡##❡✳ ▲❡ ♣(♦❜❧=♠❡ #❤❡(♠✐5✉❡ ❛ ❛✐♥)✐ ♣✉ E#(❡ ♠♦❞"❧✐)" ❞❡ ♠❛♥✐=(❡ ❝♦✲
❤"(❡♥#❡ )❛♥) ❛✈♦✐( (❡❝♦✉() B ❞❡) ❢❛❝#❡✉() ❝♦((❡❝#✐❢)✱ ❧❛ ♠"#❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥ ✐♥✈❡()❡
♣❡(♠❡##❛♥# ❞❡ ❞"#❡(♠✐♥❡( ❝❡(#❛✐♥❡) ❞♦♥♥"❡)✳ ❆♣♣❧✐5✉"❡) ❛✉ ❝❛) ❞❡ ♠❛#"(✐❛✉① ❝♦♠♣♦)✐#❡)
)❛✐♥) ✭♣(")❡♥#❛♥# ❞✐✛"(❡♥#❡) )②♠"#(✐❡) ♠❛#"(✐❡❧❧❡)✱ [0]18 ❡# [0/90/0]6✮✱ ❧❡) )✐♠✉❧❛#✐♦♥) ♥✉✲
♠"(✐5✉❡) ♦♥# ❛❧♦() ♠♦♥#(" ✉♥❡ #(=) ❜♦♥♥❡ ❝♦(("❧❛#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡) ♠❡)✉(❡) ❡①♣"(✐♠❡♥#❛❧❡)✱
#❛♥# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬"✈♦❧✉#✐♦♥ #❡♠♣♦(❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ("♣♦♥)❡ #❤❡(♠✐5✉❡ 5✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ )❛ ("✲
♣❛(#✐#✐♦♥ )♣❛#✐❛❧❡✳ ❈❡##❡ "#❛♣❡ ♥♦✉) ❛ ♣❡(♠✐) ❞❡ ✈❛❧✐❞❡( ❧❛ ♣(♦❝"❞✉(❡ ❡①♣"(✐♠❡♥#❛❧❡ ❛✐♥)✐
5✉❡ ❧❛ ♠♦❞"❧✐)❛#✐♦♥ ♣♦✉( ❛❜♦(❞❡( ❧✬"#✉❞❡ ❞✬"♣(♦✉✈❡##❡) ("♣❛("❡)✳
❉❛♥) ✉♥❡ ❞❡✉①✐=♠❡ ♣❛(#✐❡✱ ❧❡) ♠❛#"(✐❛✉① ❝♦♠♣♦)✐#❡) ♦♥# "#" ✉)✐♥") ♣❛( ❥❡# ❞✬❡❛✉
❛❜(❛)✐❢ )♦✉) ❢♦(♠❡) ❞❡ ♠❛(❝❤❡) ❞✬❡)❝❛❧✐❡(✱ ❛))❡♠❜❧") ♣❛( ❧✬✐♥#❡(♠"❞✐❛✐(❡ ❞❡ ✜❧♠ ❛❞❤")✐❢
✭"♣♦①②❞❡✮ ♣✉✐) )♦✉♠✐) ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣(♦#♦❝♦❧❡ ❞✬❡))❛✐)✳ ▲❡) (")✉❧#❛#) ❡①♣"(✐♠❡♥#❛✉① ♦♥#
♣❡(♠✐) ❞✬♦❜)❡(✈❡( ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❥♦✐♥# )#(✉❝#✉(❛❧ )✉( ❧❛ ("♣♦♥)❡ #❤❡(♠✐5✉❡ ❞❡ ❧✬❛))❡♠❜❧❛❣❡✱
5✉✐ ❝❡♣❡♥❞❛♥# ♥❡ (❡)#❡ ❛❝❝❡))✐❜❧❡ 5✉✬B ❢❛✐❜❧❡ ♣(♦❢♦♥❞❡✉( ❞✉ ❢❛✐# ❞❡) ♠♦❞❡)#❡) ❣(❛❞✐❡♥#)
❞❡ #❡♠♣"(❛#✉(❡ )✉(❢❛❝✐5✉❡) ❡♥❣❡♥❞(")✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐( ♠✐❡✉① ❛♣♣("❤❡♥❞❡( ❧❡) ♣❤"♥♦✲
♠=♥❡)✱ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ♥✉♠"(✐5✉❡ ♣♦✉( ♠❛#"(✐❛✉① )❛✐♥) ❛ "#" ❝♦♠♣❧"#" ❞❡ ❧❛ (❡♣(")❡♥#❛#✐♦♥
❞❡ ❧❛ ("♣❛(❛#✐♦♥ ❝♦❧❧"❡✳ @❛( ❧❛ )✉✐#❡✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ♣(♦♣♦)" ✉♥ ♣♦)#✲#(❛✐#❡♠❡♥# ❞❡) ❞♦♥♥"❡)
❡①♣"(✐♠❡♥#❛❧❡) ❡# ♥✉♠"(✐5✉❡) ♣♦✉( ❡①❛❝❡(❜❡( ❧❛ ("♣♦♥)❡ ❞✉ ❥♦✐♥#✱ 5✉✐ ♠♦♥#(❡ "❣❛❧❡♠❡♥#
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦(❞❛♥❝❡ B ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥#(❡ ❧❡) (")✉❧#❛#) ❡①♣"(✐♠❡♥#❛✉① ❡# ♥✉♠"(✐5✉❡)✳
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❤✐❣❤❧② 5/<❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦5✐/❡ ❛✐<❝<❛❢/ 5/<✉❝/✉<❡✳ ❈♦♠♣♦-✐/❡ ❙/$✉❝/✉$❡-✱ ✼✺✭✶✲✹✮✿✶✸✷✕✶✹✹✳
❍❛"❤✐"❤✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❲❏ /<✐♠♠✐♥❣ ♦❢ ✼✽✼ ❝♦♠♣♦5✐/❡ 5/<✐♥❣❡<5✳ ■♥ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡ ❙❆▼;❊
✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡5 ✶✼✕✷✵✱ ❙❡❛//❧❡ ✭❯❙❆✮✳
❍❛✉*✐❡1✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆♥❛❧②-❡ ❞❡- $8♣❛$❛/✐♦♥- ❞❡- ♠❛/8$✐❛✉① ❝♦♠♣♦-✐/❡- ✿ ♠✐-❡ ❡♥ E✉✈$❡
❞✬✉♥ ♣$♦❝8❞8 ♣❛$ ✐♥✜❧/$❛/✐♦♥ ❡/ ❧✬8/✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦$/❡♠❡♥/ ♠8❝❛♥✐4✉❡ ✳ ❚❤b5❡ ❞❡ ❞♦❝/♦<❛/✱
❯♥✐✈❡<5✐/P ❚♦✉❧♦✉5❡ ✸✲'❛✉❧ ❙❛❜❛/✐❡<✳
❍❡①❝❡❧ ✭✷✵✶✷✮✳ ❍❡①♣❧② ▼✶✵❘✱ ♣<♦❞✉❝/ ❞❛/❛✳
❍♦* ❉✐"❦ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚♣5 ✷✺✵✵ 5 ❤♦/ ❞✐5❦ /❤❡<♠❛❧ ❝♦♥5/❛♥/5 ❛♥❛❧②5❡<✳
❍"✉✱ ❉✳ ❑✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ◆♦♥ ❞❡5/<✉❝/✐✈❡ ✐♥5♣❡❝/✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦5✐/❡ 5/<✉❝/✉<❡ ✿ ♠❡/❤♦❞5 ❛♥❞ ♣<❛❝✲
/✐❝❡✳ ■♥ 17th ❲♦$❧❞ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡ ♦♥ ◆♦♥❞❡-/$✉❝/✐✈❡ ❚❡-/✐♥❣✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ✭❈❤✐♥❛✮✳ ❖❝/♦❜❡<
✷✼✲✷✽✳
❍②✉♥❜✉♠✱ '✳ ❡/ ❈❤❛♥❣❞✉❦✱ ❑✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊①♣❡<✐♠❡♥/❛❧ 5/✉❞② ♦♥ ❜❛<❡❧② ✈✐5✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝/
❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐5✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝/ ❞❛♠❛❣❡ ❢♦< <❡♣❛✐< ♦❢ 5♠❛❧❧ ❛✐<❝<❛❢/ ❝♦♠♣♦5✐/❡ 5/<✉❝/✉<❡✳
❆❡$♦-♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✾✭✶✮✿✸✻✸✕✸✼✷✳
❏❛♥♥♦*✱ ❨✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚<❛♥5❢❡</5 /❤❡<♠✐Z✉❡5✳ ❊❝♦❧❡ ❞❡5 ▼✐♥❡5 ❞❡ ◆❛♥❝②✳
❏✉E1❡③✱ ❉✳✱ ❋❡11❛♥❞✱ ❙✳✱ ❋❡♥♦❧❧❛1✱ ❖✳✱ ❋♦♠❜✉❡♥❛✱ ❱✳ ❡/ ❇❛❧❛1*✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♠✲
♣<♦✈❡♠❡♥/ ♦❢ /❤❡<♠❛❧ ✐♥❡</✐❛ ♦❢ 5/②<❡♥❡✲❡/❤②❧❡♥❡✴❜✉/②❧❡♥❡✲5/②<❡♥❡ ✭❙❊❇❙✮ ♣♦❧②♠❡<5




❑❛❧❛❢❛$✱ ❙✳✱ ❩❡❧❡♥②❛❦✱ ❆✳ ❡. ❙❛✉,❡✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥✲8✐.✉ ♠♦♥✐.♦=✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦8✐.❡ ❢❛✐❧✉=❡
❜② ❝♦♠♣✉.✐♥❣ .♦♠♦❣=❛♣❤② ❛♥❞ ❛❝♦✉8.✐❝ ❡♠✐88✐♦♥✳ ■♥ 20th ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡ ♦♥
❈♦♠♣♦.✐"❡ ▼❛"❡$✐❛❧.✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ ✭❉❡♥♠❛=❦✮✳ ❏✉❧② ✶✾✲✷✹✳
❑❛$♥❛♠✱ ❑✳✱ ❙✐❧✈❛✱ ▲✳ ❉✳ ❡. ❨♦✉♥❣✱ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❇♦♥❞❡❞ =❡♣❛✐= ♦❢ ❝♦♠♣♦8✐.❡ ❛✐=❝=❛❢.
8.=✉❝.✉=❡8 ✿ ❆ =❡✈✐❡✇ ♦❢ 8❝✐❡♥.✐✜❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡8 ❛♥❞ ♦♣♣♦=.✉♥✐.✐❡8✳ 0$♦❣$❡.. ✐♥ ❆❡$♦.♣❛❝❡
❙❝✐❡♥❝❡.✱ ✻✶✿✷✻✕✹✷✳
❑❛$✉♥✐♥✱ ❆✳✱ ❉4❛❣❛♥✱ ❑✳ ❡. ❉③✐❡♥❞③✐❦♦✇,❦✐✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥.✐✜❝❛.✐♦♥ ✐♥
❛✐=❝=❛❢. ❝♦♠♣♦8✐.❡ 8.=✉❝.✉=❡8 ✿ ❆ ❝❛8❡ 8.✉❞② ✉8✐♥❣ ✈❛=✐♦✉8 ♥♦♥✲❞❡8.=✉❝.✐✈❡ .❡8.✐♥❣ .❡❝❤✲
♥✐W✉❡8✳ ❈♦♠♣♦.✐"❡ ❙"$✉❝"✉$❡.✱ ✶✷✼✿✶✕✾✳
❑✐♠✱ ❍✳✱ ❉❡❋4❛♥❝✐,❝✐✱ ●✳ ❑✳ ❡. ❈❤❡♥✱ ❩✳ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●=♦✉♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ❜❧✉♥. ✐♠♣❛❝.
❞❛♠❛❣❡ ❢♦=♠❛.✐♦♥ .♦ ❝♦♠♣♦8✐.❡ ❛✐=❝=❛❢. 8.=✉❝.✉=❡8✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♣♦.✐"❡ ▼❛"❡$✐❛❧.✱
✷✸✭✶✮✿✺✸✕✼✶✳
❑♦❤❧✐✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♠♣=♦✈❡❞ ✶✷✶
◦
❈ ❝✉=✐♥❣ ❡♣♦①② ✜❧♠ ❛❞❤❡8✐✈❡ ❢♦= ❝♦♠♣♦8✐.❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞
=❡♣❛✐= ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥8 ✿ ❋♠
❘© ✸✵✵✲✷ ❛❞❤❡8✐✈❡ 8②8.❡♠✳ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❆❞❤❡.✐♦♥
❛♥❞ ❆❞❤❡.✐✈❡.✱ ✶✾✭✷✲✸✮✿✷✸✶✕✷✹✷✳
❑4✐,❤♥❛♣✐❧❧❛✐✱ ▼✳✱ ❏♦♥❡,✱ ❘✳✱▼❛4,❤❛❧❧✱ ■✳✱ ❇❛♥♥✐,$❡4❛♥❞✱ ▼✳ ❡. ❘❛❥✐❝✱ ◆✳ ✭✷✵✵✺✮✳
❚❤❡=♠♦❣=❛♣❤② ❛8 ❛ .♦♦❧ ❢♦= ❞❛♠❛❣❡ ❛88❡88♠❡♥.✳ ❈♦♠♣♦.✐"❡ ❙"$✉❝"✉$❡.✱ ✻✼✭✷✮✿✶✹✾✕✶✺✺✳
❑✉❧❡❦❝✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ '=♦❝❡88❡8 ❛♥❞ ❛♣♣❛=❛.✉8 ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥.8 ✐♥ ✐♥❞✉8.=✐❛❧ ✇❛.❡=❥❡. ❛♣♣❧✐✲
❝❛.✐♦♥8✳ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧. ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝"✉$❡ ✱ ✹✷✭✶✷✮✿✶✷✾✼✕✶✸✵✻✳
▲❛ ❘♦,❛✱ ●✳ ❡. ❘✐,✐$❛♥♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡=♠♦❣=❛♣❤✐❝ ♠❡.❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦= =❛♣✐❞ ❞❡.❡=♠✐♥❛✲
.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❢❛.✐❣✉❡ ❧✐♠✐. ♦❢ ♠❛.❡=✐❛❧8 ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥.8✳ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❏♦✉$♥❛❧
♦❢ ❋❛"✐❣✉❡✱ ✷✷✭✶✮✿✻✺✕✼✸✳
▲❛❣4❡❡✱ '✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❈♦✉=8 ❞❡ .❤❡=♠✐W✉❡ ❞❡ ❧✬_❝♦❧❡ ▼❊❈❆❱❊◆■❘✳
▲❡❡✱ ●✳✱ C❛4❦✱ ▼✳✱ ❑✐♠✱ ❏✳✱ ▲❡❡✱ ❏✳ ❡. ❨♦♦♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ .❤❡=♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝.✐✈✐.②
♦❢ ♣♦❧②♠❡= ❝♦♠♣♦8✐.❡8 ✜❧❧❡❞ ✇✐.❤ ❤②❜=✐❞ ✜❧❧❡=✳ ❈♦♠♣♦.✐"❡. 0❛$" ❆ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝"✉$✐♥❣✱ ✸✼✭✺✮✿✼✷✼✕✼✸✹✳
▲✐✱ ❏✳✱ ❳✉❡✱ '✳✱ ❉✐♥❣✱ ❲✳✱ ❍❛♥✱ ❏✳ ❡. ❙✉♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼✐❝=♦✲❡♥❝❛♣8✉❧❛.❡❞ ♣❛=❛✣♥✴❤✐❣❤✲
❞❡♥8✐.② ♣♦❧②❡.❤②❧❡♥❡✴✇♦♦❞ ✢♦✉= ❝♦♠♣♦8✐.❡ ❛8 ❢♦=♠✲8.❛❜❧❡ ♣❤❛8❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛.❡=✐❛❧ ❢♦=
.❤❡=♠❛❧ ❡♥❡=❣② 8.♦=❛❣❡✳ ❙♦❧❛$ ❊♥❡$❣② ▼❛"❡$✐❛❧. ❛♥❞ ❙♦❧❛$ ❈❡❧❧.✱ ✾✸✭✶✵✮✿✶✼✻✶ ✕ ✶✼✻✼✳
▲✐✉✱ ❉✳✱ ❚❛♥❣✱ ❨✳ ❡. ❈♦♥❣✱ ❲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ =❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞=✐❧❧✐♥❣ ❢♦= ❝♦♠♣♦8✐.❡
❧❛♠✐♥❛.❡8✳ ❈♦♠♣♦.✐"❡ ❙"$✉❝"✉$❡.✱ ✾✹✭✹✮✿✶✷✻✺✕✶✷✼✾✳
▲✐✉✱ ❙✳✱ ●✉♦✱ ❊✳✱ ▲❡✈✐♥✱ ❱✳✱ ▲✐✉✱ ❋✳✱ C❡$4♦♥②✉❦✱ ❨✳ ❡. ❩❤❛♥❣✱ ◗✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛.✐♦♥
♦❢ ♣✉❧8❡ ❛❝♦✉8.✐❝ ♠✐❝=♦8❝♦♣② .❡❝❤♥✐W✉❡ ❢♦= ✸❉ ✐♠❛❣✐♥❣ ❜✉❧❦ ♠✐❝=♦8.=✉❝.✉=❡ ♦❢ ❝❛=❜♦♥
✜❜❡=✲=❡✐♥❢♦=❝❡❞ ❝♦♠♣♦8✐.❡8✳ ❯❧"$❛.♦♥✐❝.✱ ✹✹✱ 8✉♣♣❧❡♠❡♥.✿❡✶✵✸✼✕❡✶✵✹✹✳
✶✶✻ ▼❛""❤✐❛. ❇❆❘❯❙
❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊
▲✐③❛$❛♥③✉✱ ▼✳✱ ▲❛$✐♦✱ ❆✳✱ ❈❤✐♠✐♥❡❧❧✐✱ ❆✳ ❡. ❆♠❡♥❛❜❛$✱ ■✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◆♦♥✲❞❡:.;✉❝.✐✈❡
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▲❡ ❞)❛♣❛❣❡ ❞✉ /0)❛0✐✜# ♣❡✉0 50)❡ ❞#❝♦♠♣♦/# ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐7)❡ /✉✐✈❛♥0❡ ❡0 ❡/0 ✐❧❧✉/0)# ♣❛)
❧❡/ ❋✐❣✉)❡/ ❆✳✷ ❡0 ❆✳✸ ✿
✶✳ ▲❡/ ♣❧✐/ ❞❡ ❝♦♠♣♦/✐0❡ /♦♥0 ❞#❝♦✉♣#/ ❛✉① ❞✐♠❡♥/✐♦♥/ /♦✉❤❛✐0#❡/ ✭❋✐❣✉)❡ ❆✳✷❛✮ ❀
✶✷✸
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ %❘❖❈➱❉❯❘❊ ❉❊ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱%❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❉❊
❘➱❋➱❘❊◆❈❊
✷✳ ▲❡4 ♣❧✐4 4♦♥: ❝♦♠♣❛❝:>4 4♦✉4 ✉♥❡ ❜A❝❤❡ C ✈✐❞❡ ♣❛F 4>F✐❡4 ❞❡ 3 ♣❧✐4 ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛44❡F ❧✬❛✐F
❡♠♣F✐4♦♥♥> ❡♥:F❡ ❡✉①✳ ❈❡4 4>F✐❡4 ❞❡ ♣❧✐4 4♦♥: ❡♥4✉✐:❡ ❛44❡♠❜❧>❡4 ❡: F❡✲❝♦♠♣❛❝:>❡4
♣♦✉F ❢♦F♠❡F ✉♥ 4:F❛:✐✜> ❞❡ 18 ♣❧✐4 ✭❋✐❣✉F❡ ❆✳✷❜✮ ❀
✸✳ ❯♥ ✜❧♠ ❞>♠♦✉❧❛♥: ❡4: ♠✐4 ❡♥ ♣❧❛❝❡ 4✉F ❧❛ ♣❧❛Q✉❡ 4✉♣♣♦F: ♣♦✉F >✈✐:❡F Q✉❡ ❧❛ F>4✐♥❡
Q✉✐ 4✬>❝❤❛♣♣❡F❛ ❞✉ 4:F❛:✐✜> ❧♦F4 ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠>F✐4❛:✐♦♥ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡ 4❡ ❝♦❧❧❡F 4✉F ❧❛
♣❧❛Q✉❡ 4✉♣♣♦F: ✭❋✐❣✉F❡ ❆✳✷❝✮ ❀
✹✳ ❯♥ :✐44✉ ❞✬❛FF❛❝❤❛❣❡ ❡4: ♠✐4 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡: ❧❡4 4:F❛:✐✜>4 4♦♥: ❡♥❝❛❞F>4 4✉F ❧❡4 ❜♦F❞4
♣❛F ❞❡ ❧❛ ♠♦③✐:❡ ♣♦✉F >✈✐:❡F Q✉✬✐❧4 ♥❡ ✢✉❡♥: 4✉F ❧❡4 ❜♦F❞4 ✭❋✐❣✉F❡ ❆✳✷❞✮ ❀
✺✳ ❉❡4 :❤❡F♠♦❝♦✉♣❧❡4 ♣❡F♠❡::❛♥: ❧❡ ❝♦♥:FW❧❡ ❞❡ ❧❛ :❡♠♣>F❛:✉F❡ ❞❡ ❧✬❛✉:♦❝❧❛✈❡ ❧♦F4 ❞❡
❧❛ ♣♦❧②♠>F✐4❛:✐♦♥ 4♦♥: ✐♥:>❣F>4 C ❞✐✛>F❡♥:4 ❡♥❞F♦✐:4 ✭❋✐❣✉F❡ ❆✳✸❛✮ ❀
✻✳ ❯♥ 4❡❝♦♥❞ :✐44✉ ❞✬❛FF❛❝❤❛❣❡ ❡4: ♠✐4 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉F ❢❛❝✐❧✐:❡F ❧❡ ❞>♠♦✉❧❛❣❡ ❞✉ 4:F❛:✐✜>
❛✐♥4✐ Q✉✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❞>♠♦✉❧❛♥: ♣❡F❢♦F> ♣♦✉F ♣❡F♠❡::F❡ ❧✬❛❜4♦F♣:✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝>❞❡♥: ❞❡
F>4✐♥❡ ♣❛F ❧❡ :✐44✉ ❛❜4♦F❜❛♥: ✭❋✐❣✉F❡ ❆✳✸❜✮ ❀
✼✳ ❯♥ :✐44✉ ❛❜4♦F❜❛♥: ❝♦♠♣♦4> ❞❡ 3 ❝♦✉❝❤❡4✱ ♣✉✐4 ✉♥ ✜❧♠ ❞>♠♦✉❧❛♥: ♠✐❝F♦✲♣❡F❢♦F> ❡:
❡♥✜♥ ✉♥ :✐44✉ ❞❡ ❞F❛✐♥❛❣❡ 4♦♥: ❞>♣♦4>4 ❛✜♥ ♥♦:❛♠♠❡♥: ❞❡ ♣❡F♠❡::F❡ ❧✬❛❜4♦F♣:✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐F ❧♦F4 ❞❡ ❧❛ ♠✐4❡ 4♦✉4✲✈✐❞❡ ✭❋✐❣✉F❡ ❆✳✸❝✮ ❀
✽✳ ▲❛ ♣♦4❡ ❞✬✉♥❡ ❜A❝❤❡ C ✈✐❞❡ :❡F♠✐♥❡ ❧❡ ♣F♦❝>❞> ❡: ❞❡4 ♣✐♥❝❡4 4♦♥: ♣❧❛❝>❡4 C ✐♥:❡F✈❛❧❧❡




❋✐❣✉$❡ ❆✳✷ ✕ %❤❛4❡4 ❞❡ ❞F❛♣❛❣❡ ❞✬✉♥ 4:F❛:✐✜> ❝♦♠♣♦4✐:❡ ♣F]✲✐♠♣F>❣♥> ❝♦♠♣♦4✐:❡ ✭♣❛F✲
:✐❡ ✶✮
✶✷✹ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙





❋✐❣✉$❡ ❆✳✸ ✕ (❤❛7❡7 ❞❡ ❞9❛♣❛❣❡ ❞✬✉♥ 7?9❛?✐✜B ❝♦♠♣♦7✐?❡ ♣9B✲✐♠♣9B❣♥B ❝♦♠♣♦7✐?❡ ✭♣❛9✲
?✐❡ ✷✮
❆✳✷ ❈②❝❧❡ ❞❡ ♣♦❧②♠,-✐/❛1✐♦♥
(♦✉9 9B❛❧✐7❡9 ✉♥❡ ♣♦❧②♠B9✐7❛?✐♦♥ ♦♣?✐♠❛❧❡ ❡♥ ❛✉?♦❝❧❛✈❡✱ ❧❡7 ❢♦✉9♥✐77❡✉97 ❍❡①❝❡❧ ✭✷✵✶✷✮
♣9B❝♦♥✐7❡♥? ❞✬✉?✐❧✐7❡9 ✉♥❡ ?❡♠♣B9❛?✉9❡ ❞❡ 120 ◦C✱ ✉♥❡ ♣9❡77✐♦♥ ❞❡ 5 bar ❛✉ 7❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛✉✲
?♦❝❧❛✈❡ ❡? ✉♥❡ ❞B♣9❡77✐♦♥ 5 bar ❛✉ 7❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜P❝❤❡ Q ✈✐❞❡✳ ▲❡7 ?❡♠♣7 ❞❡ ♠♦♥?B❡ ❡? ❞❡
❞❡7❝❡♥?❡ ❡♥ ?❡9♠❡ ❞❡ ?❡♠♣B9❛?✉9❡ ❡? ❞❡ ♣9❡77✐♦♥ 7♦♥? ❞♦♥♥B7 Q ❧❛ ❋✐❣✉9❡ ❆✳✹✳
❋✐❣✉$❡ ❆✳✹ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ♣♦❧②♠B9✐7❛?✐♦♥ ❍❡①❝❡❧ ✭✷✵✶✷✮
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✶✷✺
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ %❘❖❈➱❉❯❘❊ ❉❊ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱%❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❉❊
❘➱❋➱❘❊◆❈❊
❆✳✸ ❉$❝♦✉♣❡ ❞❡+ $♣,♦✉✈❡..❡+ ❞❡ ,$❢$,❡♥❝❡
❯♥❡ ❢♦✐7 8✉❡ ❧❡7 ♣❧❛8✉❡7 ❞❡ 7>?❛>✐✜A7 ❝♦♠♣♦7✐>❡7 ♣♦❧②♠A?✐7A❡7✱ ❝❡❧❧❡7✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥> H>?❡
❞A❝♦✉♣A❡7✳ ◆♦✉7 ❛✈♦♥7 ❡✉ ?❡❝♦✉?7 ❛✉ ♣?♦❝A❞A ❞❡ ❞A❝♦✉♣❡ ♣❛? ❥❡> ❞✬❡❛✉ ❛❜?❛7✐❢ 8✉✐ ♣❡?♠❡>
❞❡ ♠✐♥✐♠✐7❡? ❧❡7 ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥>7 ❧✐A7 M ❧✬✉7✐♥❛❣❡ ❡> ❞✬♦❜>❡♥✐? ✉♥❡ ❞A❝♦✉♣❡ ♣?A❝✐7❡ ❡>
?❛♣✐❞❡✳
▲❡ ♣?♦❝A❞A ❞❡ ❞A❝♦✉♣❡ ❝♦♠♣♦?>❡ ❞❡✉① ♣❤❛7❡7 ❞✐7>✐♥❝>❡7✱ ❧❡ ❞❡77✐♥ ❞❡7 ♣✐P❝❡7 M ?A❛❧✐7❡?
❞♦♥> ❧❡ ❜✉> ❡7> ❞❡ ❝?A❡? ❧❡7 >?❛❥❡❝>♦✐?❡7 ❞❡ ♣✐❧♦>❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❥❡> ❞✬❡❛✉✱ ❡> ❧❛ ♣❤❛7❡ ❞❡
?A❣❧❛❣❡ ❡> ❞❡ ❞A❝♦✉♣❡✳
▲❡ >?❛❝A ❞❡ ❧❛ ♣✐P❝❡ ❡7> ?A❛❧✐7A ♣❛? ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ Flowpath ❘©✱ 8✉✐ ❝♦♥✈❡?>✐> ❡♥7✉✐>❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❡♥ >?❛❥❡❝>♦✐?❡7 ❞❡ ❞A❝♦✉♣❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥> A❣❛❧❡♠❡♥> ❞❡ ❝❤♦✐7✐? ✉♥❡ ✈✐>❡77❡ ❞❡ ❞A❝♦✉♣❡✱
❡①♣?✐♠A❡ ❡♥ ❢♦♥❝>✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐>❡77❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦77✐❜❧❡ ♣♦✉? ❧❡ ♠❛>A?✐❛✉ ❡♥ 8✉❡7>✐♦♥ ❡>
❧✬A♣❛✐77❡✉? ❝♦♥7✐❞A?A❡ ✭♣♦✉? ✐♥❢♦?♠❛>✐♦♥✱ ✉♥ ?❛♣♣♦?> ❞❡ ✈✐>❡77❡ ❞❡ 20% ❝♦??❡7♣♦♥❞ M
✉♥ >?P7 ❜♦♥ A>❛> ❞❡ 7✉?❢❛❝❡ ❛❧♦?7 8✉✬✉♥ ?❛♣♣♦?> ❞❡ 40% ❝♦♥❞✉✐> M ✉♥ A>❛> ❞❡ 7✉?❢❛❝❡
❛❝❝❡♣>❛❜❧❡✳ ❉❛♥7 ❧❡ ❝❛7 ♣?A7❡♥>✱ ✉♥ ?❛♣♣♦?> ❞❡ ✈✐>❡77❡ ❞❡ 20% ❛ A>A ?❡>❡♥✉✳ ■❧ ?❡7>❡
❡♥✜♥ M ?A❣❧❡? ❧❡ ❞A❜✐> ❞✬❛❜?❛7✐❢✳ ▲✬❛❜?❛7✐❢ ❡7> ❛❝❤❡♠✐♥A ❥✉78✉✬M ❧❛ ❜✉7❡ ❞❡ ❞A❝♦✉♣❡ ♣❛?
❣?❛✈✐>A ❡> 7♦♥ ❞A❜✐> ❡7> ❛❥✉7>A ♣❛? ❧✬✐♥>❡?♠A❞✐❛✐?❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛7>✐❧❧❡ ♣❡?❝A❡ ❡♥ 7♦♥ ❝❡♥>?❡✳ ▲❡
❞A❜✐> ❞✬❛❜?❛7✐❢ ♣❡✉> ❞♦♥❝ H>?❡ ♠♦❞✐✜A ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥> ❞❡ ♣❛7>✐❧❧❡✳ ❖♥ ✉>✐❧✐7❡?❛ ❞❡7 ♣❛7>✐❧❧❡7
❞✐✛A?❡♥>❡7 ♣♦✉? ✉♥❡ ❞A❝♦✉♣❡ ❝❧❛77✐8✉❡ ❡> ♣♦✉? ✉♥❡ ❞A❝♦✉♣❡ ❛♥>✐✲❞A❧❛♠✐♥❛❣❡ ✭❝♦♥7✐❞A?A❡
✐❝✐✮✳
▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡7> ❡♥7✉✐>❡ ❝❛❧✐❜?A❡ ✭❋✐❣✳ ❆✳✺✮✳ ❉❛♥7 ✉♥ ♣?❡♠✐❡? >❡♠♣7✱ ❧❛ ♣♦7✐>✐♦♥ ✐♥✐>✐❛❧❡
✭❝♦♦?❞♦♥♥A❡ 0, 0✮ ❡7> ❞A✜♥✐❡✳ ▲❡ ?❡♣P?❡ ♣❡?♠❡>>❛♥> ❞❡ ♣♦7✐>✐♦♥♥❡? ❧❡ 7>?❛>✐✜A M ✉7✐♥❡? ❡7>
❡♥7✉✐>❡ ❞A❝♦✉♣A✳ ❆♣?P7 ❛✈♦✐? ❜?✐❞A ❧❛ ♣✐P❝❡ ❡> ♣♦7✐>✐♦♥♥A ❧❛ >H>❡ ❞❡ ❞A❝♦✉♣❡ M 3mm ❞❡ ❧❛
7✉?❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉7 ❤❛✉>❡ M ❞A❝♦✉♣❡?✱ ❧❡ ♣?♦❝❡77✉7 ❞✬✉7✐♥❛❣❡ ♣❡✉> ✜♥❛❧❡♠❡♥> ❞A♠❛??❡?✳
✶✷✻ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙




❋✐❣✉$❡ ❆✳✺ ✕ ❉2❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ;<=❛<✐✜2 ❝♦♠♣♦;✐<❡ ❛✉ ❥❡< ❞✬❡❛✉ ❛❜=❛;✐❢ ✭❧❛ ❝♦♦=❞♦♥♥2❡ 0, 0
❝♦==❡;♣♦♥❞ ❛✉ =❡♣G=❡ ❝=22 ♣❛= ❧✬✉<✐❧✐;❛<❡✉= ;✉= ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✮
❆✳✹ #$%♣❛$❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /✉$❢❛❝❡ ❛♥❛❧②/%❡
▲❛ ;✉=❢❛❝❡ ❛♥❛❧②;2❡ ❞❡ ❧✬2♣=♦✉✈❡<<❡ ❞❡ =2❢2=❡♥❝❡ ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧ ♣=2;❡♥<❡ ✐♥✐<✐❛❧❡♠❡♥< ✉♥
❜♦♥ 2<❛< ❞❡ ;✉=❢❛❝❡ ❞✉ ❢❛✐< ❞❡ ;♦♥ ♣=♦❝2❞2 ❞✬♦❜<❡♥<✐♦♥ ✭❧❛♠✐♥❛❣❡ ;✉✐✈✐< ❞✬✉♥ ❝❛❧✐❜=❛❣❡✮✳
❆✜♥ ❞✬♦♣<✐♠✐;❡= ;♦♥ 2♠✐;;✐✈✐<2 ✭❝❢✳ ✷✳✷✳✸✮ ✐❧ ❡;< <♦✉<❡❢♦✐; ♥2❝❡;;❛✐=❡ ❞❡ ♣♦❧✐= ❧❛ ;✉=❢❛❝❡
❞❡ ❧✬2♣=♦✉✈❡<<❡ O✉✐ ;❡=❛ ❛♥❛❧②;2❡✳ ❆ ❝❡<<❡ ✜♥✱ ✉♥ ♣♦❧✐;;❛❣❡ ♣=♦❣=❡;;✐❢ ✭P80✱ P120✱ P240✱
P600✱ P1200✱ P2500✱ P4000✮ ❞❡ ❧❛ ;✉=❢❛❝❡ ❛ 2<2 =2❛❧✐;2✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛<✐♦♥ ♠✐♥✉<✐❡✉;❡ ❞✬✉♥❡
;❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡✐♥<✉=❡ ♥♦✐=❡ ♠❛<❡ ♣❡=♠❡< ❡♥;✉✐<❡ ❞❡ =2❞✉✐=❡ ❧❛ =2✢❡❝<✐✈✐<2 ❞❡ ❧❛ ;✉=❢❛❝❡
❡< ❞❡ ;✬❛♣♣=♦❝❤❡= ❞❡ ❧✬2♠✐;;✐✈✐<2 ❞❡ ❝♦=♣; ♥♦✐= ✭❋✐❣✉=❡ ❆✳✻✮✳
❛✮ ❊♣=♦✉✈❡<<❡ ❛♣=G; ♣♦❧✐;;❛❣❡
❜✮ ❊♣=♦✉✈❡<<❡ ❛♣=G; ❛♣♣❧✐❝❛<✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡✐♥<✉=❡ ♥♦✐=❡ ♠❛<❡
❋✐❣✉$❡ ❆✳✻ ✕ #=2♣❛=❛<✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ;✉=❢❛❝❡ ❛♥❛❧②;2❡ ❞❡ ❧✬2♣=♦✉✈❡<<❡ ❞❡ =2❢2=❡♥❝❡ ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✶✷✼
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ %❘❖❈➱❉❯❘❊ ❉❊ ❘➱❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱%❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❉❊
❘➱❋➱❘❊◆❈❊
❆✳✺ ▼❛%&'✐)❡ ❞❡) ❝♦♥❞✐&✐♦♥) ❛✉① ❧✐♠✐&❡) ✭❝♦❧❧❛❣❡ )✉'
♠♦✉))❡ ✐)♦❧❛♥&❡✮
▲❛ 3✉5❢❛❝❡ 9✉✐ 5❡❝❡✈5❛ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❡3? @❣❛❧❡♠❡♥? ♣♦❧✐❡ ✭♣♦✉5 ❧✬@♣5♦✉✈❡??❡ ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧✮
❞❛♥3 ❧❡ ❜✉? ❞✬❛✉❣♠❡♥?❡5 3❛ ❝❛♣❛❝✐?@ ❞✬❛❞❤@3✐♦♥✳ ❯♥ ♥❡??♦②❛❣❡ ❞❡3 3✉5❢❛❝❡3 ✭■♥❝♦♥❡❧ ❡?
♠❛?@5✐❛✉① ❝♦♠♣♦3✐?❡3✮ ❡3? ❡♥3✉✐?❡ 5@❛❧✐3@ L ❧✬❛❝@?♦♥❡ ♣♦✉5 @❧✐♠✐♥❡5 ?♦✉?❡3 ❧❡3 ✐♠♣✉5❡?@3
9✉✐ ♣♦✉55❛✐❡♥? ♥✉✐5❡ L ❧❛ 9✉❛❧✐?@ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡✳
▲❛ 5@3✐♥❡ @♣♦①②❞❡ ✭SR1126✱ ❢♦✉5♥✐33❡✉5 ✿ ❙✐❝♦♠✐♥✮ ❡3? ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ L ♣♦❧②♠@5✐3❛?✐♦♥ L
?❡♠♣@5❛?✉5❡ ❛♠❜✐❛♥?❡ 9✉✐ ♥@❝❡33✐?❡ ❧✬✉?✐❧✐3❛?✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✉5❝✐33❡✉5 ✭SD8205✱ ❢♦✉5♥✐33❡✉5 ✿
❙✐❝♦♠✐♥✮ ❝♦♠♠❡ ❛❣❡♥? ❞@❝❧❡♥❝❤❡✉5 ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠@5✐3❛?✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠❛33❡ ❞❡ ❞✉5❝✐33❡✉5 ❝♦55❡3✲
♣♦♥❞❛♥? L 20% ❞❡ ❧❛ ♠❛33❡ ❞❡ 5@3✐♥❡ ❞♦✐? ❞♦♥❝ P?5❡ ❛❥♦✉?@ L ❧❛ 5@3✐♥❡ ❛✈❛♥? ❞❡ ❝♦❧❧❡5 ❧❡3
@♣5♦✉✈❡??❡3 3✉5 ❧❛ ♠♦✉33❡ ✐3♦❧❛♥?❡ 9✉✐ 3❡5? ❞❡ 3✉♣♣♦5?✳
▲❛ ♣5♦❝@❞✉5❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞@?❛✐❧❧@❡ ❝✐✲❞❡33♦✉3 ♥@❝❡33✐?❡ ❧❡ ♣♦5? ❞❡ ❣❛♥? ❞❡ ♣5♦?❡❝?✐♦♥ ❡?
❞✬✉♥ ♠❛39✉❡ ✜❧?5❛♥? ❞❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ♦✉ ❧❡ ♠@❧❛♥❣❡ ❡? ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♥❡ 3♦♥? ♣❛3 5@❛❧✐3@3 3♦✉3 ❤♦??❡
❛3♣✐5❛♥?❡✳
✶✳ ▲❛ ♠❛33❡ ❞❡ 5@3✐♥❡ ❡3? ?5❛♥3❢@5@❡ ❞❛♥3 ✉♥❡ ❝♦✉♣❡❧❧❡ ?@✢♦♥♥@❡ ✭❝❡3 ❝♦✉♣❡❧❧❡3 3♦♥?
3②3?@♠❛?✐9✉❡♠❡♥? ♥❡??♦②@❡3 ♣5@❛❧❛❜❧❡♠❡♥? L ❧✬❛❝@?♦♥❡✮ ❀
✷✳ ▲❛ ♠❛33❡ ❞❡ 5@3✐♥❡ ❡3? ❛❥♦✉?@❡ ✭❛♣5W3 ✉♥❡ ?❛5❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡✮ ❀
✸✳ ▲❡ ♠@❧❛♥❣❡ ❛✐♥3✐ ♦❜?❡♥✉ ❡3? ❛♣♣❧✐9✉@ 3✉5 ❧❛ 3✉5❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉33❡ L ❝♦❧❧❡5 L ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ 3♣❛?✉❧❡✳ ❉❡3 ❜❛♥❞❡3 ❞❡ ♣❛♣✐❡5 ?@✢♦♥♥@ 3♦♥? ❛✉ ♣5@❛❧❛❜❧❡ ✐♥3@5@❡3 ❛✉① ❡①?5@✲
♠✐?@3 ❞❡3 @♣5♦✉✈❡??❡3 ♣♦✉5 ❣❛5❛♥?✐5 ✉♥❡ @♣❛✐33❡✉5 ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❞❡ 0,1mm ✭@♣❛✐33❡✉5 ❞✉
✜❧♠✮ 3✉5 ?♦✉?❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❧❧@❡ ❀
✹✳ ▲❡3 ❛33❡♠❜❧❛❣❡3 3♦♥? ✜♥❛❧❡♠❡♥? ♣❧❛❝@3 ❞❛♥3 ❞❡3 3❡55❡✲❥♦✐♥?3 ♣♦✉5 ❧❡3 ♠❛✐♥?❡♥✐5




▼♦❞(❧✐+❛-✐♦♥ ❞❡+ (♣/♦✉✈❡--❡+ ❞❡
/(❢(/❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛-(/✐❛✉① ❝♦♠♣♦+✐-❡+ ✲
➱-✉❞❡+ ❞❡ +❡♥+✐❜✐❧✐-(
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡) ❧❡* ❞✐✛,)❡♥-* ♣❛)❛♠0-)❡* ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ♥✉♠,)✐3✉❡ ❞❡* ,♣)♦✉✈❡--❡* ❞❡ ),❢,✲
)❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛-,)✐❛✉ ❝♦♠♣♦*✐-❡✱ ✉♥❡ ,-✉❞❡ ❞❡ *❡♥*✐❜✐❧✐-, ❛ ,-, ♠✐*❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ *✉) ❧❡ ❝♦♠♣♦*✐-❡
❞)❛♣, 9 [0]18 ✭❝✐✲❛♣)0* ❧✬,♣)♦✉✈❡--❡✮ 3✉✐ ♣),*❡♥-❡ ❧❡* ,❧,✈❛-✐♦♥* ❞❡ -❡♠♣,)❛-✉)❡* ❧❡* ♣❧✉*
✐♠♣♦)-❛♥-❡*✳ ❉❛♥* ❝❡--❡ ,-✉❞❡ ❧❡* ✐♥✢✉❡♥❝❡* ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✉),❡ ❞❡* ♣❛* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧*
❡- ❞❡* ♣)♦♣)✐,-,* ❞❡* ♠❛-,)✐❛✉① ♦♥- ,-, ,-✉❞✐,❡* ❡♥ ❞✐✈❡)* ♣♦✐♥-* ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ✭❋✐❣✉)❡ ✷✳✶✸✮
9 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛*❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ✭t = 12 s✱ ✈♦✐) *❡❝-✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳
❇✳✶ ➱$✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡,❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❚❛✐❧❧❡ ❣&♥&(❛❧❡ ❞❡* &❧&♠❡♥,* ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ -❛✐❧❧❡ ❣,♥,)❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭-❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡* ,❧,♠❡♥-*✮ ❛ ,-, ,-✉❞✐,❡
♣♦✉) ❞❡* -❛✐❧❧❡* ❞❡ 1mm 9 5mm✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶ ✐♥❞✐3✉❡ ❧❡* ♣)♦♣)✐,-,* ❞❡* ♠❛✐❧❧❛❣❡*
❛**♦❝✐,* ❛✐♥*✐ 3✉❡ ❧❡* -❡♠♣* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ *❡✉❧ ,❧,♠❡♥- ❛②❛♥- ,-, ❝♦♥*✐❞,), ❞❛♥* ❧✬,♣❛✐**❡✉)
❞✉ ❥♦✐♥- ❞❡ ❝♦❧❧❡ ,♣♦①②❞❡ ❡- ❞❛♥* ❧✬,♣❛✐**❡✉) ❞❡ ❧❛ ♠♦✉**❡ ✐*♦❧❛♥-❡✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ -❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ *✉) ❧❡* ),*✉❧-❛-* ❞❡ *✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❡*- 3✉❛♥- 9 ❡❧❧❡
❞,❝)✐-❡ ♣❛) ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ -❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣,♥,)❛❧❡ ❞❡ 2mm ❛❞♦♣-,❡
♣♦✉) ❧✬■♥❝♦♥❡❧ *❡♠❜❧❡ ,❣❛❧❡♠❡♥- ✐❝✐ ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐①✱ ❛♠❡♥❛♥- ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛)✐❛-✐♦♥ ♣❛) )❛♣♣♦)-
❛✉ ❝❛* 1mm ✭❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✈❛)✐❛-✐♦♥ ❞❡ -❡♠♣,)❛-✉)❡ ❞❡ 15,4mK ❡- ,❝❛)- )❡❧❛-✐❢ ❞❡ 1,5%
9 ❧❛ *✉)❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐0❝❡✮ ♣♦✉) ✉♥ -❡♠♣* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ )❛✐*♦♥♥❛❜❧❡ ✭♠♦✐♥* ❞❡ 6min✮✳
✶✷✾
❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱.❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❉❊ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊ ❊◆
▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❈❖▼.❖❙■❚❊❙ ✲ ➱❚❯❉❊❙ ❉❊ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱
❚❛✐❧❧❡ ❣&♥&(❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡
1mm 2mm 3mm 4mm 5mm
◆♦♠❜(❡
❞✬&❧&♠❡♥/0
❊♣(♦✉✈❡//❡ ✹✾✾✻✽ ✶✶✽✾✽ ✺✻✽✽ ✷✾✽✽ ✷✷✽✻
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ ✷✼✼✻ ✻✻✶ ✸✶✻ ✶✻✻ ✶✷✼




❊♣(♦✉✈❡//❡ 4,17 8,57 12,79 18,27 19,52
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ 3,63 7,46 11,13 15,9 16,98
▼♦✉00❡ ✐0♦❧❛♥/❡ 5,9 3,02 2,22 1,7 1,62
✪ ❞✬&❧&♠❡♥/0
/❡❧0 E✉❡ r ≥ 10
❊♣(♦✉✈❡//❡ ✵ ✻✱✼ ✽✻✱✻✾ ✾✾✱✸✸ ✾✾✱✶✷
❈♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ ✵ ✵✱✼✺ ✼✽✱✼✾ ✾✼✱✺✾ ✾✻✱✽✺
▼♦✉00❡ ✐0♦❧❛♥/❡ ✵✱✻✹ ✵✱✸ ✵ ✵ ✵
▼♦❞H❧❡
❝♦♠♣❧❡/
◆♦♠❜(❡ ❞✬&❧&♠❡♥/0 ✺✺✺✷✵ ✶✸✷✷✵ ✻✸✷✵ ✸✸✷✵ ✷✺✹✵
❘❛♣♣♦(/ ❞✬❛0♣❡❝/ r ♠♦②❡♥ 4,59 8,24 12,18 17,32 18,49
✪ ❞✬&❧&♠❡♥/0 /❡❧0 E✉❡ r ≥ 10 ✸✱✼✼ ✻✱✵✽ ✽✶✱✾✻ ✾✹✱✷✼ ✾✹✳✵✺
❚❡♠♣0 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 1735 s 350 s 224 s 113 s 83 s
❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ .5♦♣5✐9:9; ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡: :❡♠♣; ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ :❛✐❧❧❡ ❣9♥95❛❧❡
❞❡; 9❧9♠❡♥:; ✭✉♥ ;❡✉❧ 9❧9♠❡♥: ❞❛♥; ❧✬9♣❛✐;;❡✉5 ❞✉ ❥♦✐♥: ❞❡ ❝♦❧❧❡ 9♣♦①②❞❡ ❡: ❞❛♥; ❧✬9♣❛✐;;❡✉5
❞❡ ❧❛ ♠♦✉;;❡ ✐;♦❧❛♥:❡✮
❱❛(✐❛/✐♦♥0 ❞❡ /❡♠♣&(❛/✉(❡ ∆T ✭K✮
❚❛✐❧❧❡ ❣&♥&(❛❧❡






















1mm ✶✱✵✹✼✹ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✾ ✵✱✾✼✺✾ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
2mm ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
3mm ✶✱✵✻✺✶ ✷✱✶✵✵✹ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✶✱✵✵✽✻ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✸
4mm ✶✱✵✼✷✷ ✷✱✶ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✸ ✶✱✵✷✾ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✺✾✽
5mm ✶✱✵✺✽✾ ✷✱✵✾✾✽ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✸ ✶✱✵✺ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✺ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✺✾✽
❉✐✛&(❡♥❝❡0 ♣❛( (❛♣♣♦(/ N ❧❛ /❛✐❧❧❡ ❣&♥&(❛❧❡ ❞❡ 1mm ✭mK✮
1mm ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
2mm ✽✱✽ ✵ ✵ ✲✵✱✶ ✶✺✱✹ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
3mm ✶✼✱✼ ✲✵✱✶ ✵ ✲✵✱✶ ✸✷✱✼ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲✵✱✷
4mm ✷✹✱✽ ✲✵✱✺ ✵ ✲✵✱✻ ✺✸✱✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲✵✱✼
5mm ✶✶✱✺ ✲✵✱✼ ✵ ✲✵✱✻ ✼✹✱✶ ✵ ✲✵✱✶ ✵ ✵ ✲✵✱✼
❚❛❜❧❡ ❇✳✷ ✕ ❚❡♠♣95❛:✉5❡; ❛✉① ♣♦✐♥:; ❞✬❛♥❛❧②;❡ ❡♥ ❢♦♥❝:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ :❛✐❧❧❡ ❣9♥95❛❧❡ ❞✉
♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭✉♥ ;❡✉❧ 9❧9♠❡♥: ❞❛♥; ❧✬9♣❛✐;;❡✉5 ❞✉ ❥♦✐♥: ❞❡ ❝♦❧❧❡ 9♣♦①②❞❡ ❡: ❞❛♥; ❧✬9♣❛✐;;❡✉5 ❞❡
❧❛ ♠♦✉;;❡ ✐;♦❧❛♥:❡✮
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$ ❞✉ ❥♦✐♥+ ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❡+ ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,✲
,❡✉$ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉,,❡ ✐,♦❧❛♥+❡
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥:5❡♥: ❧❡; ❚❛❜❧❡❛✉① ❇✳✺ ❡: ❇✳✻✱ ❧❡ ♥♦♠❜5❡ ❞✬9❧9♠❡♥:; ❞❛♥; ❧❡; 9♣❛✐;;❡✉5;
❞✉ ❥♦✐♥: ❞❡ ❝♦❧❧❡ 9♣♦①②❞❡ ❡: ❞❡ ❧❛ ♠♦✉;;❡ ✐;♦❧❛♥:❡ ✐♥✢✉❡ :5Q; ♣❡✉ ;✉5 ❧❡; ✈❛5✐❛:✐♦♥; ❞❡
:❡♠♣95❛:✉5❡ 5❡❧❡✈9❡; ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛5✐❛:✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 4,6mK ❡: ✉♥ 9❝❛5: 5❡❧❛:✐❢ ♠❛①✐♠❛❧
✶✸✵ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
❇✳✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ❈❖◆❱❊❘●❊◆❈❊ ❉❯ ▼❆■▲▲❆●❊
❞❡ 0,46% ❞❛♥6 ❧❡ ❝❛6 ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡✱ ;❡6♣❡❝=✐✈❡♠❡♥= 8,9mK ❡= 0,8% ❞❛♥6 ❧❡ ❝❛6 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡
✐6♦❧❛♥=❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥6 ❧❡ ❝❛6 ❞❡ ❧✬D♣;♦✉✈❡==❡ ♠D=❛❧❧✐E✉❡✱ ✉♥ 6❡✉❧ D❧D♠❡♥= ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡6=
❞♦♥❝ ✉=✐❧✐6D ♣❛; ❧❛ 6✉✐=❡ ❞❛♥6 ❧✬D♣❛✐66❡✉; ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ D♣♦①②❞❡ ❡= ❞❛♥6 ❧✬D♣❛✐66❡✉; ❞❡ ❧❛
♠♦✉66❡ ✐6♦❧❛♥=❡✳
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$
✶ (❧(♠❡♥+ ✷ (❧(♠❡♥+, ✸ (❧(♠❡♥+,
❈♦❧❧❡ (♣♦①②❞❡
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✻✻✶ ✶✸✷✷ ✶✾✽✸
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ r ♠♦②❡♥ 7,46 14,92 22,38
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, =✉❡ r ≥ 10 ✵✱✼✺ ✾✺✱✵✵✼ ✾✾✱✽✹
▼♦❞D❧❡ ❝♦♠♣❧❡+
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✶✸✷✷✵ ✶✸✽✽✶ ✶✹✺✹✷
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ ♠♦②❡♥ 8,24 8,91 10,2
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, =✉❡ r ≥ 10 ✻✱✵✽ ✶✹✱✽✶ ✶✾✱✶✶✼
❉✉$(❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 350 s 360 s 380 s
❚❛❜❧❡ ❇✳✸ ✕ I;♦♣;✐D=D6 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡= =❡♠♣6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝=✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜;❡ ❞✬D❧D♠❡♥=6
❞❛♥6 ❧✬D♣❛✐66❡✉; ❞✉ ❥♦✐♥= ❞❡ ❝♦❧❧❡ D♣♦①②❞❡ ✭=❛✐❧❧❡ ❣D♥D;❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 6❡✉❧
D❧D♠❡♥= ❞❛♥6 ❧✬D♣❛✐66❡✉; ❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡ ✐6♦❧❛♥=❡✮
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ❞❛♥, ❧✬(♣❛✐,,❡✉$
✶ (❧(♠❡♥+ ✷ (❧(♠❡♥+, ✸ (❧(♠❡♥+,
▼♦✉,,❡ ✐,♦❧❛♥+❡
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✻✻✶ ✶✸✷✷ ✶✾✽✸
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ r ♠♦②❡♥ 3,02 1,53 1,48
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, =✉❡ r ≥ 10 ✵✱✸ ✵ ✵
▼♦❞D❧❡ ❝♦♠♣❧❡+
◆♦♠❜$❡ ❞✬(❧(♠❡♥+, ✶✸✷✷✵ ✶✸✽✽✶ ✶✹✺✹✷
❘❛♣♣♦$+ ❞✬❛,♣❡❝+ ♠♦②❡♥ 8,24 7,85 7,55
✪ ❞✬(❧(♠❡♥+, +❡❧, =✉❡ r ≥ 10 ✻✱✵✽ ✺✱✼✽ ✺✱✺✷
❉✉$(❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 350 s 360 s 370 s
❚❛❜❧❡ ❇✳✹ ✕ I;♦♣;✐D=D6 ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡= =❡♠♣6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝=✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜;❡ ❞✬D❧D♠❡♥=6
❞❛♥6 ❧✬D♣❛✐66❡✉; ❞❡ ❧❛ ♠♦✉66❡ ✐6♦❧❛♥=❡ ✭=❛✐❧❧❡ ❣D♥D;❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ 6❡✉❧ D❧D♠❡♥=
❞❛♥6 ❧❡ ❥♦✐♥= ❞❡ ❝♦❧❧❡ D♣♦①②❞❡✮
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✶✸✶
❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱.❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❉❊ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊ ❊◆
▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❈❖▼.❖❙■❚❊❙ ✲ ➱❚❯❉❊❙ ❉❊ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
◆♦♠❜"❡






















✶ ,❧,♠❡♥$ ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
✷ ,❧,♠❡♥$' ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✹ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✽✻✼ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✸
✸ ,❧,♠❡♥$' ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✸ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ ❛✉ ❝❛' ✶ ,❧,♠❡♥$ ✭mK✮
✶ ,❧,♠❡♥$ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
✷ ,❧,♠❡♥$' ✵ ✲✵✱✶ ✵ ✵ ✲✹✳✻ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲✵✱✷
✸ ,❧,♠❡♥$' ✵ ✵ ✵ ✲✵✱✺ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❚❛❜❧❡ ❇✳✺ ✕ ❚❡♠♣89❛;✉9❡= ❛✉① ♣♦✐♥;= ❞✬❛♥❛❧②=❡ ❡♥ ❢♦♥❝;✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜9❡ ❞✬8❧8♠❡♥;= ❞❛♥=
❧✬8♣❛✐==❡✉9 ❞✉ ❥♦✐♥; ❞❡ ❝♦❧❧❡ 8♣♦①②❞❡ ✭;❛✐❧❧❡ ❣8♥89❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ =❡✉❧ 8❧8♠❡♥;
❞❛♥= ❧✬8♣❛✐==❡✉9 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉==❡ ✐=♦❧❛♥;❡✮
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
◆♦♠❜"❡






















✶ ,❧,♠❡♥$ ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
✷ ,❧,♠❡♥$' ✶✱✵✻✺✶ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✾ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✽ ✵✱✶✸✾ ✵✱✶✸✾✺ ✵✱✶✸✾✺ ✵✱✵✻✵✻
✸ ,❧,♠❡♥$' ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✵✾✺✹ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✾ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✽ ✵✱✶✸✼✾ ✵✱✶✸✾✻ ✵✱✶✸✾✺ ✵✱✵✻✵✻
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ ❛✉ ❝❛' ✶ ,❧,♠❡♥$ ✭mK✮
✶ ,❧,♠❡♥$ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
✷ ,❧,♠❡♥$' ✽✱✾ ✵ ✵ ✵✱✶ ✵ ✵✱✷ ✵✱✹ ✵✱✹ ✵✱✹ ✵✱✶
✸ ,❧,♠❡♥$' ✵ ✲✺✱✶ ✵ ✵✱✶ ✵ ✵✱✷ ✲✵✱✼ ✵✱✺ ✵✱✹ ✵✱✶
❚❛❜❧❡ ❇✳✻ ✕ ❚❡♠♣89❛;✉9❡= ❛✉① ♣♦✐♥;= ❞✬❛♥❛❧②=❡ ❡♥ ❢♦♥❝;✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜9❡ ❞✬8❧8♠❡♥;= ❞❛♥=
❧✬8♣❛✐==❡✉9 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉==❡ ✐=♦❧❛♥;❡ ✭;❛✐❧❧❡ ❣8♥89❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ =❡✉❧ 8❧8♠❡♥; ❞❛♥=
❧✬8♣❛✐==❡✉9 ❞✉ ❥♦✐♥; ❞❡ ❝♦❧❧❡ 8♣♦①②❞❡✮
❇✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉,-❡ ❞❡. ✐♥❝,-♠❡♥1. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❯♥❡ ✈❛9✐❛;✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉98❡ ❞❡= ♣❛= ❞❡ ;❡♠♣= ❡♥;9❡ 0,1 s ❡; 1 s ❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ 8;8 ❝♦♥=✐❞898❡✳
❖♥ ❝♦♥=;❛;❡ ❞♦♥❝ O✉❡ ❧❡ ♣❛= ❞❡ ;❡♠♣= ❞❡ 0,25 s ❝❤♦✐=✐ ❧♦9= ❞❡ ❧✬8;✉❞❡ ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ❝♦♥❞✉✐;
8❣❛❧❡♠❡♥; ✐❝✐ Q ❞❡ ❜♦♥= 98=✉❧;❛;=✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ✈❛9✐❛;✐♦♥ ❞❡ ;❡♠♣89❛;✉9❡ ❞❡
23,9mK ❡; ✉♥ 8❝❛9; 9❡❧❛;✐❢ ❞❡ 1,1% Q ❧❛ =✉9❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬8♣9♦✉✈❡;;❡ ♣♦✉9 3,1mK ❡; 2,3% ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥;❡9❢❛❝❡ ❡♥;9❡ ❧❡ ❥♦✐♥; ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❡; ❧✬8♣9♦✉✈❡;;❡✳
✶✸✷ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
❇✳✸✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ,❘❖,❘■➱❚➱❙ ❉❯ ,▲■ ❈❖▼,❖❙■❚❊
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
❉✉",❡ ❞✉
❡♥ '✉"❢❛❝❡ 3 ❧✬✐♥$❡"❢❛❝❡ ,♣"♦✉✈❡$$❡✴❝♦❧❧❡





















0,1 s ✶✱✵✺✽✶✳ ✷✱✶✵✹✺ ✷✱✶✵✻✼ ✷✱✶✵✻✼ ✵✱✾✾✸✷ ✵✱✵✻✼✶ ✵✱✶✸✺✺ ✵✱✶✸✻ ✵✱✶✸✻ ✵✱✵✺✾✷
0,25 s ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
0,5 s ✶✱✵✺✸ ✷✱✵✾✸✽ ✷✱✵✾✻✺ ✷✱✵✾✻✺ ✵✱✾✽✽✷ ✵✱✵✼✶✶ ✵✱✶✹✷✷ ✵✱✶✹✼✹ ✵✱✶✹✼✹ ✵✱✵✻✷✺
1 s ✶✱✵✹✻✼ ✷✱✵✽✵✻ ✷✱✵✽✹ ✷✱✵✽✸✾ ✵✱✾✽✷ ✵✱✵✼✺✽ ✵✱✶✺✷✽ ✵✱✶✺✸✽ ✵✱✶✺✸✽ ✵✱✵✻✺✻
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ ❛✉ ♣❛' ❞❡ $❡♠♣' ❞❡ 0,1 s ✭mK✮
0,1 s ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
0,25 s ✲✶✱✾ ✲✹ ✲✸✱✽ ✲✸✱✾ ✲✶✱✾ ✶✱✺ ✸✱✶ ✸✱✶ ✸✱✶ ✶✱✸
0,5 s ✲✺✱✶ ✲✶✵✱✼ ✲✶✵✱✷ ✲✶✵✱✷ ✲✺ ✹ ✻✱✼ ✶✶✱✹ ✶✶✱✹ ✸✱✸
1 s ✲✶✶✱✹ ✲✷✸✱✾ ✲✷✷✱✼ ✲✷✷✱✽ ✲✶✶✱✷ ✽✱✼ ✶✼✱✸ ✶✼✱✽ ✶✼✱✽ ✻✱✹
❚❛❜❧❡ ❇✳✼ ✕ ❚❡♠♣56❛8✉6❡: ❛✉① ♣♦✐♥8: ❞✬❛♥❛❧②:❡ ❡♥ ❢♦♥❝8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉65❡ ❞❡: ♣❛: ❞❡
8❡♠♣: ✭8❛✐❧❧❡ ❣5♥56❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ :❡✉❧ 5❧5♠❡♥8 ❞❛♥: ❧✬5♣❛✐::❡✉6 ❞✉ ❥♦✐♥8 ❞❡
❝♦❧❧❡ 5♣♦①②❞❡ ❡8 ❞❛♥: ❧✬5♣❛✐::❡✉6 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉::❡ ✐:♦❧❛♥8❡✮
❉✉",❡ ❞✉ ♣❛' ❞❡ $❡♠♣'
0,1 s 0,25 s 0,5 s 1 s
❉✉",❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 15min 6min 4min 2min
❚❛❜❧❡ ❇✳✽ ✕ ❚❡♠♣: ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉65❡ ❞✉ ♣❛: ❞❡ 8❡♠♣:
❇✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡* ♣,♦♣,✐/0/* ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦*✐0❡
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ 585 ❞5♠♦♥865 ❛✉ ❝❤❛♣✐86❡ ✷✱ ❧✬❛♠♣❧✐8✉❞❡ ❡8 ❧❛ ❞✉65❡ ❞❡ ❧❛ :8✐♠✉❧❛8✐♦♥
8❤❡6♠✐L✉❡ :♦♥8 8❡❧❧❡: L✉❡ ❧❡ ✢✉① 8❤❡6♠✐L✉❡ :❡ ❞5✈❡❧♦♣♣❡ ♣❡✉ ❡♥ ♣6♦❢♦♥❞❡✉6✱ ② ❝♦♠♣6✐:
❞❛♥: ❧❡ ❝❛: ❞❡: ♠❛856✐❛✉① ❝♦♠♣♦:✐8❡:✳ ❆✉::✐✱ ❧❡: ✈❛6✐❛8✐♦♥: ❞❡: ♣6♦♣6✐585: ❞✉ ❥♦✐♥8 ❞❡ ❝♦❧❧❡
5♣♦①②❞❡ ❡8 ❞❡ ❧❛ ♠♦✉::❡ ✐♠♣❛❝8❡♥8 86P: ❢❛✐❜❧❡♠❡♥8 ❧❡: 65:✉❧8❛8: ♦❜8❡♥✉: ✭❞❡ ❢❛R♦♥ :✐♠✐❧❛✐6❡
S ❝❡ L✉✐ ❛✈❛✐8 585 ♦❜8❡♥✉ S ❧❛ :❡❝8✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✸✮✳ ❉❛♥: ❝❡88❡ ♣❛68✐❡✱ ♦♥ :❡ ❝♦♥❝❡♥86❡6❛ ❞♦♥❝
❡①❝❧✉:✐✈❡♠❡♥8 :✉6 ❧❡ ❝❛: ❞❡: ♣6♦♣6✐585: ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦:✐8❡✳
,♦✉6 58✉❞✐❡6 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡: ♣6♦♣6✐585: ♣❤②:✐L✉❡: ❡8 8❤❡6♠✐L✉❡: ✭❝♦♥❞✉❝8✐✈✐85:✱ ❝❤❛❧❡✉6
✈♦❧✉♠✐L✉❡✮ ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦:✐8❡✱ ♥♦✉: ❛✈♦♥: L✉❛♥8✐✜5 ❧❛ :❡♥:✐❜✐❧✐85 ❞❡: 65:✉❧8❛8: :✉6 ❧❛ ❜❛:❡
❞✬✉♥❡ ✈❛6✐❛8✐♦♥ ❞❡ ±10% ❛✉8♦✉6 ❞❡: ❣6❛♥❞❡✉6: ♠♦②❡♥♥❡: ♠❡:✉65❡: ♣♦✉6 ρCp ❡8 λa ✭✈♦✐6
:❡❝8✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ρCp = 3,29× 106 Jm−3K−1✱ λa = 3,05Wm−1K−1✮ ❛✐♥:✐ L✉❡ ♣♦✉6 ❧❛ ✈❛❧❡✉6
✐❞❡♥8✐✜5❡ ♣♦✉6 λt ✭✈♦✐6 :❡❝8✐♦♥ ✷✳✺✳✸✱ λt = 0,51Wm
−1K−1✮✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉8 ❧❡ ❝♦♥:8❛8❡6 :✉6 ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✾✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝8✐✈✐85 8❤❡6♠✐L✉❡ ❛①✐❛❧❡ λa
✐♥✢✉❡ 86P: ♣❡✉ :✉6 ❧❡: ✈❛6✐❛8✐♦♥: ❞❡ 8❡♠♣56❛8✉6❡ ∆T S ❧❛ :✉6❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬5♣6♦✉✈❡88❡ ❡8 S
❧✬✐♥8❡6❢❛❝❡ ❡♥86❡ ❧✬5♣6♦✉✈❡88❡ ❡8 ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛6✐❛8✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 0,8mK ❡8 ✉♥
5❝❛68 6❡❧❛8✐❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 1,3% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥8❡6❢❛❝❡✳ ❊♥ 6❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬58✉❞❡ ❞❡ :❡♥:✐❜✐❧✐85
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝8✐✈✐85 86❛♥:✈❡6:❡ λt ❝♦♥❞✉✐8 S ❞❡: ❞✐✛56❡♥❝❡: ❞❡ ✈❛6✐❛8✐♦♥: ❞❡ 8❡♠♣56❛8✉6❡
∆T ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉: ✐♠♣♦68❛♥8❡: ✭6❡:♣❡❝8✐✈❡♠❡♥8 11mK ❡8 18% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥8❡6❢❛❝❡✱
❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✵✮✳ ❊♥✜♥✱ S ❧✬✐♥:8❛6 ❞❡ ❧✬5♣6♦✉✈❡88❡ ❞❡ 65❢56❡♥❝❡ ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧✱ ❧❛ ✈❛6✐❛❜✐❧✐85 ❞❡
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✶✸✸
❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱.❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❉❊ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊ ❊◆
▼❆❚➱❘■❆❯❳ ❈❖▼.❖❙■❚❊❙ ✲ ➱❚❯❉❊❙ ❉❊ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱
❧❛ ❝❤❛❧❡✉; ✈♦❧✉♠✐@✉❡ ρCp ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦C✐D❡ ❡♥❣❡♥❞;❡ ❞❡C G❝❛;DC ;❡❧❛D✐❢C ♥♦D❛❜❧❡C ✭❥✉C@✉✬M
19,6mK ❞❡ ✈❛;✐❛D✐♦♥ ❞❡ D❡♠♣G;❛D✉;❡ ❡D 28% ❞✬G❝❛;D ;❡❧❛D✐❢✱ ❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✶✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥D ❞❡
♥♦D❡; ♣❛; ❝♦♥CG@✉❡♥D @✉✬✉♥❡ ❛DD❡♥D✐♦♥ D♦✉D❡ ♣❛;D✐❝✉❧✐Q;❡ ❞♦✐D RD;❡ ♣♦;DG❡ M ❧❛ ♠❡C✉;❡ ❞❡
❝❡C ❞❡;♥✐Q;❡C ❞♦♥♥G❡C ♣♦✉; ✉♥❡ ;❡♣;GC❡♥D❛D✐♦♥ ;G❛❧✐CD❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦;D❡♠❡♥D ❞✉ ♠❛DG;✐❛✉✳
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
0"♦♣"✐,$,






















0.9 λa ✶✱✵✺✻✺ ✷✱✶✵✶✸ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✾ ✵✱✾✾✾ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✽ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✶✸
λa ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
1.1 λa ✶✱✵✺✺✾ ✷✱✵✾✾✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✽✸✼ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✹ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✺✾✼
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" λa ✭mK✮
0.9 λa ✵✱✸ ✵✱✽ ✵ ✵✱✶ ✼✱✼ ✵ ✵✱✷ ✵ ✵ ✵✱✽
λa ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 λa ✲✵✱✸ ✲✶ ✵ ✵ ✲✼✱✻ ✵ ✲✵✱✷ ✵ ✵ ✲✵✱✽
❚❛❜❧❡ ❇✳✾ ✕ ❚❡♠♣G;❛D✉;❡C ❛✉① ♣♦✐♥DC ❞✬❛♥❛❧②C❡ ❡♥ ❢♦♥❝D✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝D✐✈✐DG ❛①✐❛❧❡
λa ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦C✐D❡ ✭D❛✐❧❧❡ ❣G♥G;❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ C❡✉❧ G❧G♠❡♥D ❞❛♥C ❧✬G♣❛✐CC❡✉;
❞✉ ❥♦✐♥D ❞❡ ❝♦❧❧❡ G♣♦①②❞❡ ❡D ❞❛♥C ❧✬G♣❛✐CC❡✉; ❞❡ ❧❛ ♠♦✉CC❡ ✐C♦❧❛♥D❡✮
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
0"♦♣"✐,$,






















0.9 λt ✶✱✶✶✸✾ ✷✱✷✶✸✽ ✷✱✷✶✻✹ ✷✱✷✶✻✹ ✶✱✵✹✶✾ ✵✱✵✺✻✼ ✵✱✶✶✹✹ ✵✱✶✶✹✾ ✵✱✶✶✹✾ ✵✱✵✹✾✺
λt ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
1.1 λt ✶✱✵✵✼✸ ✷✱✵✵✹✻ ✷✱✵✵✻✾ ✷✱✵✵✻✽ ✵✱✾✹✽✹ ✵✱✵✽✵✶ ✵✱✶✻✶✾ ✵✱✶✻✷✺ ✵✱✶✻✷✺ ✵✱✵✼✶✷
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" λt ✭mK✮
0.9 λt ✺✼✱✼ ✶✶✸✱✸ ✶✶✸✱✺ ✶✶✸✱✻ ✺✵✱✻ ✲✶✶✱✾ ✲✷✹✱✷ ✲✷✹✱✷ ✲✷✹✱✷ ✲✶✶
λt ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 λt ✲✹✽✱✾ ✲✾✺✱✾ ✲✾✻ ✲✾✻ ✲✹✷✱✾ ✶✶✱✺ ✷✸✱✸ ✷✸✱✸ ✷✸✱✸ ✶✵✱✼
❚❛❜❧❡ ❇✳✶✵ ✕ ❚❡♠♣G;❛D✉;❡C ❛✉① ♣♦✐♥DC ❞✬❛♥❛❧②C❡ ❡♥ ❢♦♥❝D✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝D✐✈✐DG D;❛♥C✲
✈❡;C❡ λt ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦C✐D❡ ✭D❛✐❧❧❡ ❣G♥G;❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ C❡✉❧ G❧G♠❡♥D ❞❛♥C
❧✬G♣❛✐CC❡✉; ❞✉ ❥♦✐♥D ❞❡ ❝♦❧❧❡ G♣♦①②❞❡ ❡D ❞❛♥C ❧✬G♣❛✐CC❡✉; ❞❡ ❧❛ ♠♦✉CC❡ ✐C♦❧❛♥D❡✮
✶✸✹ ▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙
❇✳✸✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ,❘❖,❘■➱❚➱❙ ❉❯ ,▲■ ❈❖▼,❖❙■❚❊
❱❛"✐❛$✐♦♥' ❞❡ $❡♠♣,"❛$✉"❡ ∆T ✭K✮
0"♦♣"✐,$,






















0.9 ρCp ✶✱✶✶✷✸ ✷✱✷✶✸✷ ✷✱✷✶✻✾ ✷✱✷✶✻✾ ✶✱✵✸✾✹ ✵✱✵✽✽✷ ✵✱✶✼✽ ✵✱✶✼✽✾ ✵✱✶✼✽✾ ✵✱✵✼✼✹
ρCp ✶✱✵✺✻✷ ✷✱✶✵✵✺ ✷✱✶✵✷✾ ✷✱✶✵✷✽ ✵✱✾✾✶✸ ✵✱✵✻✽✻ ✵✱✶✸✽✻ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✶✸✾✶ ✵✱✵✻✵✺
1.1 ρCp ✶✱✵✵✽✶ ✷✱✵✵✸✼ ✷✱✵✵✺✸ ✷✱✵✵✺✸ ✵✱✾✹✾✽ ✵✱✵✺✸✾ ✵✱✶✵✾ ✵✱✶✵✾✸ ✵✱✶✵✾✸ ✵✱✵✹✼✼
❉✐✛,"❡♥❝❡' ♣❛" "❛♣♣♦"$ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉" ρCp ✭mK✮
0.9 ρCp ✺✻✱✶ ✶✶✷✱✼ ✶✶✹ ✶✶✹✱✶ ✹✽✱✶ ✶✾✱✻ ✸✾✱✹ ✸✾✱✽ ✸✾✱✽ ✶✻✱✾
ρCp ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
1.1 ρCp ✲✹✽✱✶ ✲✾✻✱✽ ✲✾✼✱✻ ✲✾✼✱✺ ✲✹✶✱✺ ✲✶✹✱✼ ✲✷✾✱✻ ✲✷✾✱✽ ✲✷✾✱✽ ✲✶✷✱✽
❚❛❜❧❡ ❇✳✶✶ ✕ ❚❡♠♣56❛8✉6❡: ❛✉① ♣♦✐♥8: ❞✬❛♥❛❧②:❡ ❡♥ ❢♦♥❝8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉6 ✈♦❧✉♠✐G✉❡
ρCp ❞✉ ♣❧✐ ❝♦♠♣♦:✐8❡ ✭8❛✐❧❧❡ ❣5♥56❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ 2mm✱ ✉♥ #❡✉❧ &❧&♠❡♥( ❞❛♥# ❧✬&♣❛✐##❡✉.
❞✉ ❥♦✐♥( ❞❡ ❝♦❧❧❡ &♣♦①②❞❡ ❡( ❞❛♥# ❧✬&♣❛✐##❡✉. ❞❡ ❧❛ ♠♦✉##❡✮
▼❛""❤✐❛% ❇❆❘❯❙ ✶✸✺
❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱.❘❖❯❱❊❚❚❊❙ ❉❊ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊ ❊◆




❈✳✶ #$♦❝'❞✉$❡ ❞❡ ♠'❧❛♥❣❡
❚!♦✐$ %②♣❡$ ❞❡ ♠+❧❛♥❣❡ $♦♥% 0 ❞✐$%✐♥❣✉❡! ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉!❝❡♥%❛❣❡ ❞✬❛❞❞✐%✐❢$ ❡♥
♠❛$$❡ ❡% ❞❡ ❧❛ ♥❛%✉!❡ ❞❡$ ❛❞❞✐%✐❢$ ✉%✐❧✐$+$✳ ❊✛❡❝%✐✈❡♠❡♥%✱ ❧❡$ ♠✐❝!♦✲♣❛!%✐❝✉❧❡$ ❞✬♦①②❞❡
❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦♥% ✉♥❡ ❢♦!♠❡ <✉❛$✐✲❝②❧✐♥❞!✐<✉❡✱ %❛♥❞✐$ <✉❡ ❧❡$ ♠✐❝!♦✲♣❛!%✐❝✉❧❡$ ❞❡ ♥✐%!✉!❡ ❞❡
❜♦!❡ $❡ ♣!+$❡♥%❡♥% $♦✉$ ❧❛ ❢♦!♠❡ ❞❡ ♣❧❛<✉❡%%❡$✳ ▲♦!$ ❞❡$ ♠+❧❛♥❣❡$✱ ❞❡ ❧✬❛✐! ❡$% ❡♠♣!✐$♦♥♥+
❡♥%!❡ ❧❡$ ♣❧❛<✉❡%%❡$ ❞❡ ♥✐%!✉!❡ ❞❡ ❜♦!❡✱ ❝❡ <✉✐ !❡♥❞ $♦♥ ❛❞❞✐%✐♦♥ 0 ❧❛ !+$✐♥❡ ♣❧✉$ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
▲❡ ♣♦✉!❝❡♥%❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♥✐%!✉!❡ ❞❡ ❜♦!❡ ✐♥❝❧✉$ ❡♥ ♠❛$$❡ $❛♥$ ❛♣♣♦!% ❞❡ $♦❧✉❜✐❧✐$❛♥%
✭❛❝+%♦♥❡✮ $❡!❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉$ ❢❛✐❜❧❡ <✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▼!❧❛♥❣❡' ( ❢❛✐❜❧❡ ,❛✉① ❞✬❛❞❞✐,✐❢'
▲❡ ♣!❡♠✐❡! %②♣❡ ❞❡ ♠+❧❛♥❣❡ ❝♦♥%✐❡♥% ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 30% ❡♥ ♠❛$$❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡
♦✉ 15% ❡♥ ♠❛$$❡ ❞❡ ♥✐%!✉!❡ ❞❡ ❜♦!❡✳ ▲❛ ♣!♦❝+❞✉!❡ 0 $✉✐✈!❡ ♣♦✉! !+❛❧✐$❡! ❝❡ ♠+❧❛♥❣❡ ❡$%
❧❛ $✉✐✈❛♥%❡ ✿
✶✳ ▲❛ ♠❛$$❡ ❞❡ !+$✐♥❡ 0 ✉%✐❧✐$❡! ❡$% %!❛♥$❢+!+❡ ❞❛♥$ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡❧❧❡ %+✢♦♥♥+❡ ✭❝❡$ ❝♦✉♣❡❧❧❡$
$♦♥% $②$%+♠❛%✐<✉❡♠❡♥% ♥❡%%♦②+❡$ ♣!+❛❧❛❜❧❡♠❡♥% 0 ❧✬❛❝+%♦♥❡✮ ❀
✷✳ ▲❡$ ❛❞❞✐%✐❢$ $♦♥% ❛❥♦✉%+$ 0 ❧❛ !+$✐♥❡ ❡♥ ❞❡✉① %❡♠♣$ ✭50% ❞❡ ❧❛ ♠❛$$❡ %♦%❛❧❡ ❞✬❛❞✲
❞✐%✐❢$ ♣❛! ❛❥♦✉%✮ ❡♥ ♠+❧❛♥❣❡❛♥% 0 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ $♣❛%✉❧❡ ❀
✸✳ ▲✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❡$% ♣❧❛❝+ $✉! ✉♥ ♠+❧❛♥❣❡✉! ✈✐❜!❛♥% ♣❡♥❞❛♥% 5min ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣+♥+✐✲
$❡! ❀
✹✳ ▲❡ ❞✉!❝✐$$❡✉! ❡$% ✐♥❝♦!♣♦!+ ❛✉ ♠+❧❛♥❣❡ 0 ❧❛ $♣❛%✉❧❡ ❀
✺✳ ▲❡ ♠+❧❛♥❣❡ ♦❜%❡♥✉ ❡$% ♣❧❛❝+ ❞❛♥$ ✉♥ ❜L❝❤❡! ❞❡ 500mL ♣!+❛❧❛❜❧❡♠❡♥% ♥❡%%♦②+ 0
❧✬❛❝+%♦♥❡ ♣✉✐$ ♣❧❛❝+ $✉! ❧❡ ♠+❧❛♥❣❡✉! ✈✐❜!❛♥% ♣❡♥❞❛♥% 10min ❀
✻✳ ▲❡ ❜L❝❤❡! ❝♦♥%❡♥❛♥% ❧❡ ♠+❧❛♥❣❡ ❡$% ♣❧❛❝+ ❞❛♥$ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥%❡ 0 ✈✐❞❡ ✭0 20 ◦C✮ ♣♦✉!
♣!♦❝+❞❡! ❛✉ ❞+❜✉❧❧❛❣❡ ❀
✼✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠+❧❛♥❣❡ !❡$%❡ $%❛❜❧❡ ❛♣!P$ ♣❧✉$✐❡✉!$ ❝②❝❧❡$ ❞❡ ❞+❜✉❧❧❛❣❡✱ ✐❧ ♣❡✉%
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